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了 解 发 展 新 能 源 汽车 的 必要 性 ， 了 解 新 能 源 汽车 技术 路 线 。 





SS 7 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
能 源 的 定义 与 分 类 了 解 什么 是 能 源 ， 能 源 如 何 分 类 能 源 知识 





新 能 源 汽车 的 定义 与 分 类 


掌握 什么 是 新 能 源 汽车 ， 新 能 源 
汽车 包括 哪些 类 型 


通过 对 比 普通 燃油 汽车 与 新 能 源 
汽车 ， 掌 握 新 能 源 汽车 的 概念 ; 根 
据 驱 动 汽车 的 能 量 不 同 ， 掌 握 新 能 
源 汽车 的 类 型 





发 展 新 能 源 汽车 的 必要 性 


了 解 为 什么 要 大 力 发 展 新 能 源 
汽车 


石油 短缺 、 环 境 污染 、 气 候 变 暖 
是 发 展 新 能 源 汽车 的 根本 原因 





新 能 源 汽车 技术 路 线 





了 解 新 能 源 汽车 发 展 里 程 碑 ， 纯 
电动 汽车 、 插 电 式 混合 动力 电动 汽 
车 和 燃料 电池 电动 汽车 的 发 展 总 体 
思路 、 发 展 目标 、 技 术 路 径 和 发 展 
重点 


节能 与 新 能 源 汽车 路 线 图 
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汽车 的 发 明 极 大 地 缩短 了 人 与 人 之 间 的 空间 距离 ,方便 了 人 们 的 生活 。 汽 车 已 经 成 
为 当今 社会 的 重要 交通 工具 。 但 汽车 保有 量 的 大 幅度 增加 ， 给 地 球 带 来 了 资源 过 度 消 
耗 、 空 气 污染 和 气候 变 暖 等 负面 问题 。 

图 1. 1 所 示 为 我 国 某 石 油 域 石油 基本 枯 竟 的 照片 。 





图 1.1 石油 枯竭 


图 1. 2 所 示 为 我 国 某 城市 空气 污染 的 照片 。 





图 1.2 空气 污染 


图 1.3 所 示 为 因 气 候 变 暖 ， 一 头 北极 能 在 北极 图 的 挪威 斯 瓦尔 巴 群 岛 上 被 活活 饿 死 
的 照片 。 

试想 ， 如 果 我 们 还 继续 大 量 使 用 燃油 汽车 ， 未 来 会 是 什么 样 ? 新 能 源 汽车 都 包含 哪 
些 类 型 ， 技 术 发 展 路 线 如 何 ? 通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 得 到 答案 。 
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图 1.3 气候 变 暖 造成 北极 熊 饿 死 


1.1 能 源 的 定义 与 分 类 


能 源 是 可 以 直接 或 经 转换 提供 人 类 所 需 的 光 、 热 、 动 力 等 任 一 形式 能 量 的 载 能 体 资 
源 。 凡 是 能 被 人 类 加 以 利用 以 获得 有 用 能 量 的 各 种 来 源 通常 都 可 以 称 为 能 源 。 

能 源 种 类 繁多 。 经 过 人 类 不 断 开发 与 研究 ,已 经 有 更 多 新 能 源 能 够 满足 人 类 的 需求 。 
根据 不 同 的 划分 方式 ， 能 源 可 分 为 不 同 的 类 型 。 

1. 按 能 源 的 来 源 分 类 

按 来 源 的 不 同 ， 能 源 可 以 分 为 来 自 地 球 外 部 天 体 的 能 源 、 地 球 本 身 蕴藏 的 能 源 、 地 球 
和 其 他 天 体 相互 作用 而 产生 的 能 源 。 

(1) 来 自 地 球 外 部 天 体 的 能 源 ， 主 要 是 太阳 能 。 除 直接 辐射 外 ， 太 阳 能 为 风能 、 水 
能 、 生 物 能 和 矿物 能 等 的 产生 提供 基础 。 人 类 所 需 的 绝 大 部 分 能 量 都 直接 或 间接 地 来 自 太 
阳 。 各 种 植物 通过 光合 作用 把 太阳 能 转换 为 化 学 能 在 植物 体内 储存 下 来 。 煤 炭 、 石 油 、 天 
然 气 等 化 石 燃料 也 是 由 古代 埋 在 地 下 的 动 植物 经 过 漫长 的 地 质 年 代 形成 的 。 它 们 实质 上 是 
由 古代 生物 固定 储存 下 来 的 太阳 能 。 此外， 风能、 水 能 、 波 浪 能 、 海 流 能 等 也 都 是 由 太阳 
能 转换 来 的 。 

(2) 地 球 本 身 蕴藏 的 能 源 ， 通 常 指 与 地 球 内 部 的 热能 有 关 的 能 源 和 与 原子 核反应 有 关 
的 能 源 ， 如 原子 核能 、 地 热能 等 。 

(3) 地 球 和 其 他 天 体 相 互 作 用 而 产生 的 能 量 ， 如 潮汐 能 。 温 泉 和 火山 爆发 喷 出 的 岩浆 
就 是 地 热 的 表现 。 地 球 分 为 地 壳 、 地 慢 和 地 核 三 层 ， 是 一 个 大 热 库 。 地 壳 就 是 地 球 表面 的 
- 层 ， 一 般 厚 度 为 几 千 米 至 几 十 千 米 不 等 ， 地壳 下 面 是 地 慢 ， 大 部 分 是 熔融 状 的 岩浆 ， 厚 
度 约 为 2865km， 火 山 爆发 一 般 是 这 部 分 岩浆 喷 出 ; 地球 内 部 为 地 核 ， 地 核 中 心 温度 达 
6000C 。 可 见 ， 地 球 上 的 地 热 资源 储量 也 很 大 。 

2. 按 能 源 的 产生 方式 分 类 

按 产 生 方式 的 不 同 ， 能 源 可 以 分 为 一 次 能 源 和 二 次 能 源 。 

(1) 一 次 能 源 ， 即 天 然 能 源 ， 是 指 自然 界 中 以 天 然 形式 存在 〈 并 没有 经 过 加 工 或 转 
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换 ) 的 能 量 资 源 。 一 次 能 源 包 括 可 再 生 的 水 力 资源 和 不 可 再 生 的 煤炭 、 石 油 、 天 然 气 资 
源 。 其 中 水 、 石 油 和 天 然 气 是 一 次 能 源 的 核心 ， 它 们 成 为 全 球 能 源 的 基础 。 除 此 以 外 ， 太 
阳 能 、 风 能 、 地 热能 、 海 洋 能 、 生 物 能 及 核能 等 可 再 生 能 源 也 属于 一 次 能 源 。 

(2) 二 次 能 源 ， 即 人 工 能 源 ， 是 指 由 一 次 能 源 直接 或 间接 转换 为 其 他 种 类 和 形式 的 
能 源 ， 如 电力 、 煤 气 、 汽 油 、 柴 油 、 焦 炭 、 洁 净 煤 、 激 光 和 沼气 等 能 源 都 属于 二 次 
能 源 。 

3. 按 能 源 的 性 质 分 类 

按 性 质 的 不 同 ， 能 源 可 以 分 为 燃料 型 能 源 和 非 燃 料 型 能 源 。 

(1) 燃料 型 能 源 ， 如 煤炭 、 石 油 、 天 然 气 、 泥 炭 、 木 材 等 。 

(2) 非 燃 料 型 能 源 ， 如 风能 、 水 能 、 地 热能 、 海 洋 能 等 。 

人 类 利用 自己 体力 以 外 的 能 源 是 从 用 火 开 始 的 。 最 早 的 燃料 是 木材 ， 之 后 是 各 种 化 
石 燃料 ， 如 煤炭 、 石 油 、 天 然 气 等 ， 现 正 研究 利用 太阳 能 : 地 热能 、 风 能 、 漳 汐 能 等 新 
能 源 。 当 前 化 石 燃料 消耗 量 很 大 ， 但 地 球 上 这 些 燃 料 的 储量 有 限 。 未 来 ， 负 和 人 将 提供 
人 类 所 需 的 大 部 分 能 量 。 一 旦 控制 核 聚变 的 技术 问题 得 到 解决 ， 人 类 实际 上 将 获得 无 尽 
的 能 源 。 

4. 按 能 源 消耗 后 是 否 造成 环境 污 独 分 类 

按 消 耗 后 是 否 造 成 环境 污染 ， 能 源 可 以 分 为 污染 型 能 源 和 清洁 型 能 源 。 

(1) 污染 型 能 源 ， 是 指 利 用 以 后 会 对 环境 造成 污染 的 能 源 ， 如 煤炭 、 石 油 等 。 

(2) 清洁 型 能 源 ， 是 指 利用 以 后 不 会 对 环境 造成 污染 的 能 源 ， 如 水 能 、 电 能 、 太 阳 
能 、 风 能 及 核能 等 。 

5. 按 能 源 使 用 的 类 型 分 类 

按 能 源 使 用 的 类 型 不 同 ， 能 源 可 以 分 为 常规 能 源 和 新 型 能 源 。 

(1) 常规 能 源 ， 包 括 一 次 能 源 中 的 可 再 生 的 水 能 和 不 可 再 生 的 煤炭 、 石 油 、 天 然 气 等 
能 源 。 

(2) 新 型 能 源 ， 是 相对 于 常规 能 源 而 言 的 ,包括 太阳 能 、 风 能 、 地 热能 、 海 洋 能 、 生 
物 能 及 用 于 核能 发 电 的 核燃料 等 能 源 。 由 于 新 型 能 源 的 能 量 密度 较 小 ， 或 品位 较 低 ， 或 有 
间歇 性 ， 按 已 有 的 技术 条 件 转换 利用 的 经 济 性 尚 差 ， 还 处 于 研究 、 发 展 阶段 ， 只 能 因 地 制 
宜 地 开发 和 利用 。 但 新 型 能 源 大 多 数 是 再 生 能 源 ， 资 源 丰 富 ， 分 布 广阔 ， 是 未 来 的 主要 能 
源 之 一 。 
6. 按 能 源 的 形态 特征 或 转换 与 应 用 的 层次 分 类 
世界 能 源 委员 会 推荐 的 能 源 类 型 分 为 固体 燃料 、 液 体 燃料 、 气 体 燃 料 、 水 能 、 电 能 、 
太阳 能 、 生 物质 能 、 风 能 、 核 能 、 海 洋 能 和 地 热能 。 其 中 ， 前 三 个 类 型 统称 化 石 燃料 或 化 
石 能 源 。 已 被 人 类 认识 的 上 述 能 源 ， 在 一 定 条 件 下 可 以 转换 为 人 们 所 需 的 某 种 形式 的 能 
量 。 例如， 煤炭 加 热 到 一 定 温度 ,能 和 空气 中 的 氧气 化 合并 放出 大 量 的 热能 ， 可 以 用 热 来 
取暖 、 做 饭 或 制冷 .也 可 以 用 热 来 产生 蒸汽 ,用 蒸汽 推动 汽轮机 ,使 热能 转换 为 机 械 能 ; 
也 可 以 用 汽轮机 带动 发 电机 ， 将 机 械 能 转换 为 电能 : 如 果 把 电 送 到 工厂 、 企 业 、 机 关 、 农 
牧 林 区 和 住户 ， 则 电能 可 以 转换 为 机 械 能 、 光 能 或 热能 。 
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7. 按 能 源 是 否 能 够 再 生 分 类 


能 源 按 是 否 能 够 再 生 ， 分 为 再 生 能 源 和 非 再 生 能 源 。 凡 是 可 以 不 断 得 到 补充 或 能 在 较 短 周 
期 内 再 生 的 能 源 称 为 再 生 能 源 ， 反 之 称 为 非 再 生 能 源 。 风 能 、 水 能 、 海 洋 能 、 潮 汐 能 、 太 阳 能 
和 生物 质 能 等 是 可 再 生 能 源 ; 煤 、 石 油 和 天 然 气 等 是 非 再 生 能 源 。 地 热能 基本 上 是 非 再 生 能 源 ， 
但 从 地 球 内 部 巨大 的 蕴藏 量 来 看 ， 又 具有 再 生 的 性 质 。 核 能 的 新 发 展 将 使 核燃料 循环 具有 增值 
的 性 质 。 核 聚变 的 能 比 核 裂变 的 能 高 出 5 一 10 倍 。 核 聚变 最 合适 的 燃料 重 氛 和气 ) 大 量 地 存在 
于 海水 中 ,可 谓 “ 取 之 不 尽 、 用 之 不 竭 "。 核 能 是 未 来 能 源 系统 的 支柱 之 一 。 

经 济 的 发 展 对 能 源 的 需求 日 益 增 加 ,许多 发 达 国 家 都 很 重视 对 可 再 生 能 源 、 环 保 能 源 
及 新 型 能 源 的 开发 与 研究 。 随 着 科学 技术 的 不 断 进步 ， 人 类 会 不 断 开 发 研究 出 更 多 新 能 源 
来 替代 现 有 能 源 ， 以 满足 全 球 经 济 发 展 与 人 类 生存 对 能 源 的 高 需求 。 能 够 预计 ， 地 球 上 还 
有 很 多 尚未 被 人 类 发 现 的 新 能 源 。 














1.2 ”新 能 源 汽车 的 定义 与 分 类 


新 能 源 汽车 是 指 采用 非常 规 的 车 用 燃料 作为 动力 来 源 (或 使 用 常规 的 车 用 燃料 、 采 用 
新 型 车 载 动力 装置 ) ， 综 合 车 辆 的 动力 控制 和 驱动 方面 的 先进 技术 ， 形 成 的 技术 原理 先进 、 
具有 新 技术 、 新 结构 的 汽车 。 非 常规 的 车 用 燃料 是 指 除 汽油 、 柴 油 、 天 然 气 、 液 化 石油 
气 、 乙 醇 汽 油 、 甲 醇 等 之 外 的 燃料 。 

新 能 源 汽车 没有 统一 分 类 标准 。 目 前 ， 我 国 的 新 能 源 汽车 主要 包括 纯 电 动 汽车 、 增 程 
式 电动 汽车 、 混 合 动力 电动 汽车 和 燃料 电池 电动 汽车 。 


1. 纯 电动 汽车 回 E 回 

纯 电 动 汽车 (Blade Electric Vehicles，BEV) 是 一 种 采用 单一 蓄电池 作为 Rs 
储 能 动力 源 的 汽车 ， 如 图 1.4 所 示 。 它 利用 车 电 池 作 为 储 能 动力 源 ， 通过 储 国 喇 2 
能 装置 向 电动 机 提供 电能 ， 驱 动 电动 机 运转 ， 从 而 推动 汽车 行驶 。 纯 电动 汽 【比亚迪 泉 
车 的 驱动 能 量 完全 由 电能 提供 、 由 电动 机 驱动 。 电 动机 的 驱动 电能 来 源 于 车 此 电动 汽车 】 
载 可 充电 储 能 系统 或 其 他 能 量 储存 装置 。 





图 1.4 纯 电 动 汽车 
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2. 增 程式 电动 汽车 
增 程式 电动 汽车 (Extended Range Electric Vehicles，EREV) 是 一 种 在 纯 电 动 模式 下 可 
以 达到 其 所 有 的 动力 性 能 ， 而 当 车 载 可 充电 储 能 系统 无 法 满足 续 驶 里 程 要 求 时 ， 可 打开 车 
载 辅助 供电 装置 为 动力 系统 提供 电能 ， 以 延长 续航 行驶 里 程 的 电动 汽车 ， 而 且 该 车 载 辅助 
供电 装置 与 驱动 系统 没有 传动 轴 ( 带 ) 等 传动 连接 ， 如 图 1.5 所 示 。 它 是 介 于 纯 电动 汽车 
和 混合 动力 电动 汽车 之 间 的 一 种 过 渡 车 型 ， 具 有 纯 电动 汽车 和 混合 动力 电动 汽车 的 特征 ， 
有 人 把 它 划分 为 纯 电 动 汽车 范畴 ， 也 有 人 把 它 划分 为 混合 动力 电动 汽车 范畴 ， 认 为 它 是 一 
种 插 电 式 串联 混合 动力 电动 汽车 ， 发 动机 为 驱动 电动 机 或 锂电 池 组 供电 ， 不 直接 驱动 电 
动机 。 








充电 电动 机 


图 I55， 增 程式 电动 汽车 


3. 混合 动力 电动 汽车 

混合 动力 电动 汽车 (Hybrid Electric Vehicles> HEV) 是 指 驱动 系统 由 两 个 或 多 个 能 同 
时 运转 的 单个 驱动 系统 联合 组 成 的 汽车 ,汽车 的 行驶 功率 依据 实际 的 汽车 行驶 状态 由 单个 
驱动 系统 单独 或 多 个 驱动 系统 共同 提供 。 因 各 个 组 成 部 件 、 布 置 方式 和 控制 策略 的 不 同 ， 
混合 动力 电动 汽车 有 多 种 形式 。 

混合 动力 电动 汽车 一 般 分 为 常规 混合 动力 电动 汽车 和 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 
(图 1. 6)。 我 国 把 常规 混合 动力 汽车 划 归 于 节能 汽车 ， i 发 展 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 。 









回 : 
【大 众 插 电 式 
混合 动力 SUV】 


图 1.6 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 
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4. 燃料 电池 电动 汽车 
燃料 电池 电动 汽车 (Fuel Cell Electric Vehicles，FCEV) 是 以 燃料 电池 系统 作为 单一 动力 源 
或 者 是 以 燃料 电池 系统 与 可 充电 储 能 系统 作为 混合 动力 源 的 电动 汽车 ， 如 图 1. 7 所 示 。 以 燃 
料 电池 系 统 作为 单一 动力 源 的 电动 汽车 称 为 纯 燃 料 电池 电动 汽车 。 以 燃料 电池 系统 与 可 充电 
储 能 系统 作为 混合 动力 源 的 电动 汽车 称 为 燃料 电池 混合 动力 电动 汽车 。 





【上 汽 燃 料 
电池 MPV】 





驱动 电动 机 


图 1.7 入 燃料 电池 电动 汽车 


燃料 电池 电动 汽车 实质 上 是 纯 电 动 汽车 的 一 种 。 一 般 来 说 ， 燃 料 电 池 是 通过 电化 学 反 
应 将 化 学 能 转换 为 电能 ， 电 化 学 反应 所 需 的 还 原 剂 一 般 采用 氢气 ， 氧 化 剂 则 采用 氧气 ， 内 
此 最 早 开发 的 燃料 电池 电动 汽车 多 是 直接 采用 氢 燃 料 ， 氢气 的 储存 可 采用 液化 氢 、 压 缩 氢 
气 或 金属 氧化 物 储 氨 等 形式 。 


1.3 发 展 新 能 源 汽车 的 必要 性 


1. 石油 短缺 

据 英国 石油 公司 (BP) 发 布 的 《世界 能 源 统计 年 鉴 2019》 显 示 ， 和 截至 2018 年 年 底 ， 
全 球 已 探 明 石油 储量 约 为 17297 亿 桶 ， 按 当前 全 球 需 求 测算 ， 可 供 开 采 使 用 50 年 。 

从 储量 上 看 ， 最 新 世界 排名 前 十 名 的 国家 或 地 区 依次 如 下 : 委内瑞拉 ，3008.78 亿 
桶 ; 沙特 阿拉 伯 ，2664. 55 亿 桶 ; 加 拿 大 .1697. 09 亿 桶 ; 伊朗 ， 1584 亿 桶 ; 伊拉克 ， 
1425. 03 亿 桶 ; 科威特 ，1015 亿 桶 ; 阿拉伯 联 合 商 长 国 ，978 亿 桶 ; 俄罗斯 ，800 亿 桶 ; 
利比亚 ，483. 63 亿 桶 ; 美国 ，392. 3 亿 桶 。 中 国 ，256. 2 亿 桶 ,位 于 第 十 三 位 。 

我 国 是 一 个 石油 消费 大 国 。2018 年 我 国 石油 消费 量 达 到 6. 51 亿 吨 ,1 吨 原油 相当 
于 7 桶 原油 ， 也 就 是 说 我 国平 均 每 天 的 石油 消费 量 就 达到 了 1250 万 桶 ; 石油 进口 量 已 经 
达到 了 4. 62 亿 吨 ， 对 外 依存 度 超过 了 70%。 

石油 在 交通 领域 的 消费 逐年 增长 。 据 预测 ,到 2020 年 交通 用 油 占 全 球 石油 总 消耗 的 
62% 以 上 。 美 国 能 源 部 预测 ，2020 年 以 后 ,全 球 石 油 需求 与 常规 石油 供给 之 间 将 出 现 净 
缺口 ，2050 年 的 供需 缺口 几乎 相当 于 2000 年 世界 石油 总 产量 的 两 倍 。 

目前 世界 汽车 保有 量 突破 10 亿 辆 ， 预 计 到 2030 年 全 球 汽车 保有 量 将 突破 20 亿 辆 ， 


-9 







































































新 能 源 汽车 概论 (第 3 版 ) = 
= 

主要 增 量 来 自发 展 中 国家 ,其 中 中 国 增 速 全 球 第 一 。 

我 国 汽车 产销 量 逐 年 增加 。2019 年 我 国 汽车 产销 量 分 别 为 2572. 1 万 辆 和 2576. 9 万 
辆 ， 连 续 十 一 年 蝉联 全 球 第 一 ， 继 续 成 为 世界 第 一 大 汽车 生产 大 国 和 第 一 新 车 销售 市 场 。 

我 国 汽车 保有 量 增 加 迅速 。 截 至 2011 年 8 月 底 ,我国 汽 车 保有 量 突破 1 亿 辆 ， 居 世 
界 第 二 位 。 截 至 2019 年 年 底 ， 我 国 机 动车 保有 量 达到 3.48 亿 辆 ， 其 中 汽车 保有 量 为 
2.6 亿 辆 ， 由 此 带 来 的 能 源 安全 问题 将 更 加 突出 。 

汽车 消费 的 快速 增长 导致 石油 消耗 加 速 增长 。 我 国 机 动车 燃油 消耗 量 约 占 全 国 总 油耗 的 
1/3 以 上 ， 这 也 使 得 中 国 石油 对 外 依存 度 每 年 都 在 不 断 攀 升 。 据 统计 ， 目 前 汽车 用 汽 柴 油 消费 
占 全 国 汽 柴油 消费 的 比例 约 为 55%， 每 年 新 增 石油 消费 量 的 70% 以 上 被 新 增 汽 车 所 消耗 。 

2. 环境 污染 

燃油 汽车 在 行驶 过 程 中 会 产生 大 量 的 有 害 气体 ， 不 但 污染 环境 ， 还 大 大 地 影响 人 类 健 
康 。 汽 车 尾气 排放 的 主要 污染 物 为 一 氧化 碳 、 碳 氢化 合 物 、 氮 氧化 物 、 铅 、 细 微 颗粒 物 及 硫 
化 物 等 。 这 些 一 次 污染 物 还 会 通过 大 气 化 学 反应 生成 光化学 烟雾 、 酸 沉降 等 二 次 污染 物 。 据 
统计 ， 全 球 大 气 污染 42% 源 于 交通 车 辆 产生 的 污染 。 随 着 城市 机 动车 数量 的 快速 增长 ,机动 
车 排 气 污染 已 成 为 城市 大 气 污染 的 主要 来 源 。 一 些 城 市 中 机 动车 排放 的 污染 物 对 多 项 大 气 污 
染指 标的 贡献 率 已 达到 70% 以 上 。 机 动车 排放 污染 已 对 城市 大 气 污染 构成 了 严重 威胁 。 

3. 气候 变 暖 

能 源 的 大 量 消 耗 带 来 温室 气体 排放 问题 。 二 氧化 碳 是 全 球 最 重要 的 温室 气体 ， 是 造成 
气候 变化 的 主要 原因 ， 而 它 主要 来 白化 石 燃料 的 燃烧 。 

许多 科学 家 预测 ， 人 类 在 未 来 50 一 100 年 将 完全 进入 一 个 变 暖 的 世界 。 由 于 受到 人 类 
活动 的 影响 ,温室 气体 和 硫化 物 气 溶胶 的 浓度 增加 过 快 ， 未 来 100 年 全 球 平均 地 表 温 度 将 
上 升 1. 4 一 5. 8'C 到 2050 年 我 国平 均 气温 将 上 升 2. 2 人 C 。 

越 来 越 多 的 证 据 表 明 ， 气 候 变 暖 是 由 于 大 气 中 聚集 了 大 量 温 室 气体 〈 主 要 是 二 氧化 
碳 )， 而 人 类 活动 是 造成 气候 变 暖 的 重要 原因 。 

气候 变化 风险 加 剧 ， 交 通 领 域 二 氧化 碳 排放 成 为 关注 重点 。 据 国际 能 源 署 (Interna- 
tional Energy Agency，IEA) 估 计 ，1990 年 汽车 二 氧化 碳 总 排放 量 为 29 亿 吨 ,到 2020 年 
将 增加 到 60 亿 吨 。 汽 车 对 地 球 环境 影响 巨大 。 

在 能 源 和 环保 的 压力 下 ， 新 能 源 汽车 无 疑 成 为 未 来 汽车 的 发 展 方向 。 一 些 国家 已 经 发 
布 禁 售 燃油 汽车 的 时 间 表 ， 荷 兰 和 挪威 将 从 2025 年 开始 禁 售 燃油 汽车 ， 印 度 和 德国 将 从 
2030 年 开始 禁 售 燃油 汽车 ， 法 国 将 从 2040 年 开始 禁 售 燃油 汽车 。 

























































































1.4 新 能 源 汽车 技术 路 线 








2017 年 ， 我国 发 布 了 《节能 与 新 能 源 汽车 技术 路 线 图 》。 

1. 主要 里 程 碑 

(1) 至 2020 年 。 乘 用 车 新 车 平均 油耗 5. 0L/100km， 商 用 车 新 车 油耗 接近 国际 先进 水 
平 ， 新 能 源 汽车 销量 占 汽车 总 体 销量 的 比例 达到 7% 以 上 ,驾驶 辅助 /部 分 自动 驾驶 车 辆 市 
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场 占有 率 达 到 50%。 

(2) 至 2025 年 。 乘 用 车 新 车 平均 油耗 4. 0L/100km， 商 用 车 新 车 油耗 达到 国际 先进 水 
平 ， 新 能 源 汽 车 销量 占 汽车 总 体 销量 的 比例 达到 20% 以 上 ， 高度 自 动 驾 驶 车 辆 市 场 占有 率 
达到 约 15%。 

(3) 至 2030 年 。 乘 用 车 新 车 油耗 3. 2L/100km， 商 用 车 油耗 同步 国际 先进 水 平 ， 新 能 源 汽 
车 销量 占 汽 车 总 体 销量 的 比例 达到 40% 以 上 ， 完 全 自动 驾驶 车 辆 市 场 占有 率 接近 10%。 

2. 节能 汽车 

节能 汽车 方面 总 体 思路 是 以 混合 动力 为 重点 ， 以 动力 总 成 优化 升级 ,先进 电子 电气 技 
术 为 支撑 ， 全 面 提升 传统 燃油 汽车 节能 技术 和 燃油 经 济 水 平 。 

(1) 以 混合 动力 技术 为 重点 ， 以 动力 总 成 优化 升级 、 降 低 摩 擦 和 先进 电子 电气 技术 为 
支撑 ， 全 面 提升 传统 燃油 汽车 节能 技术 和 燃油 经 济 性 水 平 。 

(2) 以 结构 节能 和 技术 节能 并 重 ， 加 快 紧凑 型 及 以 下 小 型 车 的 推广 ， 显 著 提 高 小 型 车 
的 比例 。 

(3) 以 发 展 天 然 气 车 辆 为 主要 方向 ， 因 地 制 宜 适度 发 展 替代 燃料 汽车 ， 推 动 我 国 汽车 
燃料 的 低 碳 化、 多 元 化 ， 降 低 对 石油 的 依赖 。 
节能 汽车 技术 路 线 如 图 1. 8 所 示 。 






































发 展 目 标 发 展 重点 
乘 用 车 新 车 平均 油耗 节能 乘 用 车 先进 内 燃 机 燃烧 机 理 研究 
》> 2020 年 : 5.0L/100km 》 提高 发 动机 热效率 v 自主 控制 系统 开发 
> 2025 年 : 4.0L/100km 》 优化 动力 总 成 匹配 v 全 可 变 气门 技术 
> 2030 年 ; 3.2L/100km 》 降低 传动 损失 v 废气 能 量 回收 

)> 城 少 整 车 能 量 损耗 v 发 动机 热管 理 技术 

商用 车 乎 均 油 冰 相 比 2045 年 》 混合 动力 发 动机 专用 化 变速 器 自动 化 、 高 效 化 及 
> 2020 和 7 庄 八 1D 》 提高 混合 动力 系统 效率 核心 零 部 件 技术 


》> 2025 年 : 降低 15% 


jo v 低 摩擦 技术 研究 
和 节能 商用 车 v 增 压 器 与 应 用 技术 
节能 汽车 市 场 占有 率 > 提高 柴油 机 热效率 先进 燃油 喷射 系统 研究 
》> 2020 年 : 30% )> 降低 整 车 能 量 损耗 v 48V 系 统 开发 
》> 2025 年 : 40% 》> 混合 动力 v 混合 动力 发 动机 技术 
》> 2030 年 : 50% v 混合 动力 机 电 艳 合 技术 














图 1.8 节能 汽车 技术 路 线 


3. 纯 电 动 汽车 和 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 


纯 电动 汽车 和 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 的 总 体 思路 如 下 。 

(1) 在 应 用 领域 上 ， 以 中 型 及 以 下 车 型 规模 化 发 展 纯 电 动 乘 用 车 为 主 ， 实 现 纯 电 动 技 
术 在 家 庭 用 车 、 公 务 用 车 、 租 赁 服务 及 短途 商用 车 等 领域 的 推广 应 用 。 

(2) 以 紧凑 型 及 以 上 车 型 规模 化 发 展 插 电 式 混合 动力 乘 用 车 为 主 ， 实 现 插 电 式 混合 如 
力 技术 在 私人 用 车 、 公 务 用 车 及 其 他 日 均 行驶 里 程 较 短 的 领域 推广 应 用 。 

(3) 以 动力 电池 、 驱 动 电动 机 突破 发 展 支撑 整 车 竞争 力 提升 并 实现 关键 部 件 批量 出 口 。 

(4) 以 覆盖 全 国 的 充电 设施 与 服务 网 络 建设 支撑 电动 汽车 大 规模 推广 。 
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纯 电 动 汽车 和 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 技术 路 线 如 图 1. 9 所 示 。 


发 展 目标 技术 路 径 发 展 重点 
纯 电 动 汽车 
的 放生 用 十 汪 天 各 )> 提高 动力 电池 能 量 密度 低 成 本 、 高 效率 混合 动力 
2020 年 2025 年 。 2030 年 > 提高 电 驱动 系统 效率 总 成 开发 技术 
300km 。 400km 500km > 底盘 电动 专用 化 动力 电机 与 底盘 集成 技术 
人 纯 电 动 汽车 动力 系统 集成 
公交 客车 单位 载 质量 电 耗 水 平 插 电 式 混合 动力 汽车 及 其 控制 技术 
[kW. /A100km.t)] 》> 优化 混合 动力 系统 构 型 高 性 能 动力 电机 技术 
)> 基于 多 信息 的 整 车 预测 控制 新 型 电机 控制 器 技术 
2020: 202: 2030: = 
站 YE ， 和 )> 动力 系统 集成 设计 先进 充电 技术 
| 充电 基础 设施 整 车 智能 能 量 管理 技术 
插 电 式 混合 动力 汽车 混 动 模式 油耗 | | > 快速 充电 技术 纯 电动 汽车 和 插 电 式 混合 动力 


》> 互联 互通 技术 电动 汽车 整 车 控制 技术 


2020 2025 年 。 2030 年 
a )> 充电 便利 性 


比 2020 年 。 ” 比 2020 年 插 电 比 2020 年 插 电 

传统 燃油 。 式 混合 动力 式 混合 动力 

汽车 降低 电动 汽车 降低 电动 汽车 降低 
25% 10% 20% 











图 1.9 纯 电 动 汽车 和 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 技术 路 线 
4. 燃料 电池 电动 汽车 
燃料 电池 电动 汽车 的 总 体 思路 如 下 。 
(1) 近期 (5 年 内 ) 以 中 等 功率 燃料 电池 与 大 容量 动力 蓄电池 的 深度 混合 动力 构 型 为 技 
术 特 征 ， 实 现 燃料 电池 电动 汽车 在 特定 地 区 的 公共 服务 用 车 领域 大 规模 示范 应 用 。 
(2) 中 期 (10 年 内 ) 以 大 功率 燃料 电池 与 中 等 容量 动力 蓄电池 的 电 电 混合 为 技术 特征 ， 
然 料 电 池 电 动 汽车 的 较 大 规模 批量 化 商业 应 用 。 
(3) 远 期 (15 年 内 )- 以 全 功率 燃料 电池 为 动力 特征 ， 在 私人 乘 用 车 、 大 型 商用 车 领域 
实现 百 万 辆 规模 的 商业 推广 ; 以 可 再 生 能 源 为 主 的 氧 能 供应 体系 建设 与 规模 扩大 支撑 燃料 
电池 电动 汽车 规模 化 发 展 。 
燃料 电池 电动 汽车 技术 路 线 如 图 1. 10 所 示 。 


























发 展 目标 技术 路 径 发 展 重点 


2020 一 2030 年 逐步 由 示范 运行 向 ， 
)> 燃料 电池 关键 材料 技术 Y 新 型 燃料 电池 核心 材料 
Br > 电 维 技 术 v 先进 榴 料 电池 电 堆 
)> 系统 集成 与 控制 技术 v 关键 辅助 系统 零 部 件 技术 
2020 年 【2025 年， 2030 年 )> 动力 系统 开发 技术 v 高 性 能 燃料 电池 系统 
5000 辆 5 万 辆 百 万 辆 )> 燃料 电池 电动 汽车 的 设计 与 v 混合 型 燃料 电池 动力 系统 
集成 技术 v 制 揽 、 运 氮 、 储 氨 及 加 氨 
)> 燃料 电池 堆 比 功率 (kW/kg) 》> 提高 功率 密度 基础 设施 
2020 年 2025 年 。 ”2030 年 )> 提高 耐久 性 
2 25 25 》 降低 成 本 


》> 提高 载 氢 安全 
)> 燃料 电池 堆 耐 久 性 (h) 


2020 年 。 2025 年 。 2030 年 
5000 6000 8000 


图 1.10 燃料 电池 电动 汽车 技术 路 线 





1. 什么 是 能 源 ? 能 源 如 何 分 类 ? 

2. 什么 是 新 能 源 汽车 ? 新 能 源 汽 车 主要 包括 哪些 类 型 ? 
3. 为 什么 要 大 力 发 展 新 能 源 汽车 ? 

4. 我 国 新 能 源 汽车 技术 路 线 是 什么 ? 
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癸 - 效 学 且 标 


通过 本 章 的 学 习 ， 要 求 读者 能 够 掌握 纯 电动 汽车 、 增 程式 电动 汽车 、 混 合 动力 电动 汽 
车 和 燃料 电池 电动 汽车 的 类 型 、 结 构 、 原 理 和 特点 等 。 














人 @/ 
六- 效 学 天 未 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
掌握 纯 电动 汽车 的 结构 、 原 理 .| ，，，， ， 
地 电动 汽车 肥 动 系统 布置 形式 和 特点 ， 了 解 技 | 4 全 型 各 车 的 全 相 、 怕 于、 时 动 
术 条 件 、 关 键 技术 和 主要 车 型 特点 | 下 
掌握 增 程式 电动 汽车 的 结构 、 原 | 
by 增 程 式 电动 汽车 的 结构 、 原 理 
增 程式 电动 汽车 理 和 特点 ， 了 解 增 程 器 的 类 型 和 主 | ， 
传动 系统 布置 形式 和 特点 
掌握 混合 动力 电动 汽车 的 分 类 | oo 
泥 合 动力 电动 汽车 结构 、 原 理 和 特点 ， 了 解 动力 相合 | 信访 计生 的 结 移 、 原 
类 型 、 关 键 技术 和 主要 车 型 特点 。 | 四、 权力 相合 四 
学 提 燃料 电池 电动 汽车 的 类 型 es 
燃料 电池 电动 汽车 结构 、 原 理 和 特点 ， 了 解 关键 技术 尖 济 沁 交 9 下 的 扑 





和 主要 车 型 特点 





理 、 关 键 技 术 和 特点 
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避 和 也 入 案例 


2018 年 ， 我 国 新 能 源 汽车 产销 量 分 别 完成 127 万 辆 和 125. 6 万 辆 ， 比 2017 年 同期 
分 别 增长 59.9% 和 61.7%。 其 中 纯 电 动 汽车 产销 量 分 别 完成 98.6 万 辆 和 98.4 万 辆 ， 
比 2017 年 同期 分 别 增长 47.9% 和 50.8%; 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 产销 量 分 别 完 成 
28. 3 万 辆 和 27. 1 万 辆 ， 比 2017 年 同期 分 别 增长 122% 和 118%; 燃料 电池 电动 汽车 产 
销量 完成 1527 辆 。 图 2. 1 所 示 为 2013 年 一 2018 年 新 能 源 汽车 销量 及 增长 率 。 可 以 看 
出 ，2018 年 新 能 源 汽 车 销量 突破 100 万 辆 。 


150T 
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li0r 
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图 2.1 2013 年 一 2018 年 新 能 源 汽车 销量 及 增长 率 


新 能 源 汽车 包括 哪些 主要 类 型 ? 其 基本 结构 与 原理 怎样 ? 通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 
以 得 到 答案 。 






石油 短缺 、 环境 污染 、 气 候 变 暧 是 全 球 汽车 产业 面 对 的 共同 挑战 ， 发 展 新 能 源 汽车 已 
成 为 共识 ， 新 能 源 汽车 已 经 成 为 21 世纪 汽车 工业 发 展 的 热点 。 





2.1 纯 电动 汽车 


纯 电动 汽车 是 指 由 电动 机 驱动 的 汽车 ， 电 动机 的 驱动 电能 来 源 于 车 载 可 充电 蓄电池 或 
其 他 能 量 储存 装置 。 纯 电动 汽车 的 电动 机 相当 于 内 燃 机 汽车 的 发 动机 ， 鞭 电池 或 其 他 能 量 
储存 装置 相当 于 内 燃 机 汽车 油箱 中 的 燃料 。 


纯 电动 汽车 的 结构 原理 


内 燃 机 汽车 主要 由 发 动机 、 底 盘 、 和 车 身 和 电器 设备 四 大 部 分 组 成 。 发 动机 把 燃料 燃烧 
产生 的 热能 转换 为 机 械 能 ， 再 通过 底盘 上 的 传动 机 构 ， 将 动力 传 给 驱动 车 轮 ， 使 汽车 行 
驶 。 纯 电动 汽车 与 内 燃 机 汽车 相 比 ， 取消 了 发 动机 ， 底 盘 上 的 传动 机 构 发 生 了 改变 ， 根 据 
驱动 方式 不 同 ， 有 些 部 件 已 被 简化 或 省 去 ; 增加 了 电源 系统 和 驱动 电动 机 系统 等 。 
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典型 纯 电 动 汽车 结构 框图 如 图 2. 2 所 示 。 纯 电动 汽车 主要 由 电源 系统 、 了 驱动 电动 
机 系统 、 整 车 控制 器 和 辅助 系统 等 组 成 。 动 力 蔷 电 池 输 出 电能 ， 通 过 电动 机 控制 器 驶 
动 电动 机 运转 产生 动力 ， 再 通过 底盘 上 的 传动 机 构 ， 将 动力 传 给 驱动 车 轮 ， 使 电动 汽 
车 行驶。 





驱动 电动 机 系统 





~ 
电气 连接 通信 连接 机 械 连接 


图 2.2 典型 纯 电动 汽车 结构 框图 


1. 电源 系统 


电源 系统 主要 包括 动力 蓄电池 、 电 池 管 理 系统 、 车 载 充 电机 及 辅助 动力 
源 等 。 动 力 蓄电池 是 电动 汽车 的 动力 源 ， 是 能 量 的 存储 装置 ， 也 是 目前 制约 
电动 汽车 发 展 的 关键 因素 。 要 使 电动 汽车 能 与 内 燃 机 汽车 相 竞 争 ， 关 键 是 开 
发 出 比 能 量 高 、 比 功率 大 、 使 用 寿命 长 、 成 本 低 的 动力 蓄电池 。 电 池 管 理 系 
统 实 时 监控 动力 蓄电池 的 使 用 情况 ， 对 动力 蓄电池 的 端 电压 、 内 阻 、 温 度 、 电 解 液 浓度 、 
当前 电池 剩余 电量 、 放 电 时 间 、 放 电 电流 或 放电 深度 等 动力 蓄电池 状态 参数 进行 检测 ;并 
按 动 力 蓄电池 对 环境 温度 的 要 求 进 行 调 温 控制 ; 通过 限 流 控制 避免 动力 蓄电池 过 充电 、 过 
放电 ; 对 有 关 参 数 进行 显示 和 报警 ， 其 信号 流向 辅助 系统 的 车 载 信息 显示 系统 ， 以 便 驾 驶 
人 随时 掌握 并 配合 其 操作 ， 按 需要 及 时 对 动力 蓄电池 充电 并 进行 维护 保养 。 车 载 充电 机 是 
把 电网 供电 制式 转变 为 对 动力 蓄电池 充电 要 求 的 制式 ， 即 把 交流 电 转 变 为 相应 电压 的 直流 
电 ， 并 按 要 求 控制 其 充电 电流 。 辅 助 动 力 源 是 供给 电动 汽车 其 他 各 种 辅助 装置 所 需 的 动力 
电源 ,一 般 为 12V 或 24V 的 直流 低压 电源 ， 主 要 给 动力 转向 、 制 动力 调节 控制 、 照 明 、 
空调 、 电 动 窗 门 等 各 种 辅助 装置 提供 所 需 的 能 源 。 

2. 驱动 电动 机 系统 

驱动 电动 机 系统 主要 包括 电动 机 控制 器 和 驱动 电动 机 。 电 动机 控制 器 是 按 整 车 控制 器 
的 指令 、 驱 动 电动 机 的 转速 和 电流 反馈 信号 等 ， 对 驱动 电动 机 的 转速 、 转 矩 和 旋转 方向 进 
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行 控制 ; 驱动 电动 机 在 纯 电 动 汽车 中 承担 着 电动 机 和 发 电机 的 双重 功能 ， 即 在 正常 行驶 时 
发 挥 其 主要 的 电动 机 功能 .将 电能 转换 为 机 械 旋转 能 ; 而 在 减速 和 下 坡 滑行 时 进行 发 电 
将 车 轮 的 惯性 动能 转换 为 电能 。 

3. 整 车 控制 器 


整 车 控制 器 根据 驾驶 人 输入 的 加 速 踏板 和 制 动 踏板 的 信号 ， 向 电动 机 控制 器 发 出 相应 
的 控制 指令 ， 对 电动 机 进行 起 动 、 加 速 、 减 速 、 制 动 控制 。 在 纯 电 动 汽车 减速 和 下 坡 滑行 
时 ， 整 车 控制 器 配合 电源 系统 的 电池 管理 系统 进行 发 电 回馈 ， 使 动力 蓄电池 反 向 充电 。 对 
于 与 汽车 行驶 状况 有 关 的 速度 、 功 率 、 电 压 、 电 流 及 有 关 故 障 诊断 等 信息 还 需 传输 到 车 载 
信息 显示 系统 进行 相应 的 数字 或 模拟 显示 。 

4. 辅助 系统 


辅助 系统 包括 车 载 信息 显示 系统 、 动 力 转 向 系统 、 导 航 系统 , 空调 、 照 明 、 除 霜 装 
置 、 乔 水 器 和 收音 机 等 。 这 些 辅助 设备 可 以 提高 汽车 的 可 操纵 性 和 乘员 的 舒适 性 。 


纯 电动 汽车 驱动 系统 的 布置 形式 。 


纯 电动 汽车 驱动 系统 的 布置 形式 是 指 驱 动 轮 数 量 、 位 置 及 驱动 电动 机 系统 布置 的 形 
式 。 电 动 汽车 的 驱动 系统 是 电动 汽车 的 核心 部 分 ,其 性 能 决定 着 电动 汽车 的 运行 性 能 。 电 
动 汽车 的 驱动 系统 布置 取决 于 电动 机 的 驱动 方式 ， 可 以 有 多 种 形式 。 

1. 后 轮 驱 动 形式 

后 轮 驱动 形式 是 传统 的 布置 形式 ， 有 利于 车 轴 负 荷 分 配 均匀 ， 汽 车 操纵 稳定 性 、 行 驶 
平顺 性 比较 好 ， 适 合 中 高 级 电动 轿车 和 各 种 类 型 电动 客 货车 。 

后 轮 驱动 形式 主要 有 以 下 几 种 。 

(1) 传统 后 辊 驱动 布置 形式 。 传 统 后 轮 驱 动 布 兽 形 式 如 图 2. 3 所 示 。 此 种 布 兽 形式 与 
传统 内 燃 机 汽车 的 后 轮 驱 动 布置 形式 基本 一 致 ， 带 有 变速 器 、 离 合 器 和 传动 轴 ， 驱 动 桥 与 
内 燃 机 汽车 驱动 桥 一 样 ， 只 是 将 发 动机 换 成 电动 机 。 变 速 器 通常 有 2 一 3 个 挡 位 ， 可 以 提 
高 电动 汽车 的 起 动 转 矩 ， 增 加 低速 时 电动 汽车 的 后 备 功率 ， 一 般 用 于 改造 型 电动 汽车 。 























图 2.3 传统 后 轮 驱动 布置 形式 


(2) 电动 机 -驱动 桥 组 合 后 轮 驱动 布置 形式 。 电 动机 -驱动 桥 组 合 后 轮 驱动 布置 形式 如 
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图 2.4 所 示 。 此 种 布置 形式 取消 了 离合 器 、 变 速 器 和 传动 轴 ， 但 具有 减速 差 速 机 构 ， 把 驱 
动 电 动机 、 固 定 速 比 的 减速 器 和 差 速 器 集成 为 一 个 整体 ， 通 过 两 个 半 轴 来 驱动 车 轮 。 此 种 
布置 形式 的 整个 传动 长 度 比较 短 ， 传 动 装置 体积 小 ， 占 用 空间 小 ， 容 易 布 置 ， 可 以 进一步 
降低 整 车 质量 ; 但 对 电动 机 的 要 求 较 高 ， 不仅 要 求 电动 机 具有 较 高 的 起 动 转 矩 ， 而 且 要 求 
具有 较 大 的 后 备 功率 ， 以 保证 电动 汽车 的 起 动 、 疏 坡 、 加 速 超 车 等 动力 性 。 一 般 低 速 电 动 
汽车 采用 这 种 布置 形式 。 






































减速 器 及 差 速 器 











图 2.4 电动 机 -驱动 桥 组 合 后 轮 驱动 布置 形式 


电动 机 -驱动 桥 组 合 后 轮 驱 动 布置 形式 采用 的 驱动 桥 与 内 燃 机 汽车 的 驱动 桥 不 同 ， 需 
要 电动 汽车 专用 驱动 桥 ， 如 图 .2. 5 所 示 。 





图 2.5 电动 汽车 专用 驱动 桥 


(3) 电动 机 -变速 器 一 体 化 后 轮 驱 动 布置 形式 。 电 动机 -变速 器 一 体 化 后 轮 驱动 布置 形 
式 如 图 2.6 所 示 。 相 比 单一 的 电动 机 驱动 系统 ， 一 体 化 系统 可 以 综合 协调 控制 电动 机 和 变 
速 器 ， 最 大 程度 改善 电动 机 输出 动力 特性 ， 增 大 电动 机 转 失 输出 范围 ,在 提升 电动 汽车 的 
动力 性 的 同时 ， 使 电动 机 最 大 限度 地 工作 在 高 效 经 济 区 域内 。 变 速 器 一 般 采 用 二 挡 自 动 变 
速 器 。 

(4) 双 电 动机 整体 后 轮 驱动 布置 形式 。 双 电动 机 整体 后 轮 驱 动 布置 形式 如 图 2. 7 所 
示 。 此 种 布置 形式 的 最 大 特点 是 取消 了 机 械 式 差 速 器 ， 采用 两 个 电动 机 ， 通 过 固定 的 减速 
器 ， 分 别 驱动 两 个 车 轮 ， 每 个 电动 机 的 转速 可 以 独立 地 调节 控制 ， 通过 电子 差 速 器 来 解决 
左右 半 轴 的 差 速 问题 。 此 种 布置 形式 使 得 电动 汽车 更 加 灵活 ， 在 复杂 的 路 况 上 可 以 获得 更 
好 的 整 车 动力 性 能 。 由 于 采用 电子 差 速 器 ， 传 动 系统 体积 进一步 减 小 ， 节 省 了 空间 ， 质 
量 也 进一步 减轻 ， 提 高 了 传动 效率 。 但是， 这 种 传动 方式 同样 对 电动 机 有 较 高 的 要 求 : 要 


Os | 






























































一 一 一 新 能 源 汽车 类 型 第 2 章 | 


有 大 的 起 动 转 矩 和 后 备 功率 ; 不 仅 要 求 控制 系统 有 较 高 的 控制 精度 ， 而 且 要 具备 良好 的 可 
靠 性 ， 从 而 保证 电动 汽车 行驶 的 安全 及 平稳 。 














图 2.6 电动 机 -变速 器 一 体 化 后 轮 驱 动 布置 形式 








图 2.7 双 电 动机 整体 后 轮 驱动 布置 形式 


(5) 轮 边 电动 机 后 轮 驱动 布置 形式 。 轮 边 电 动机 后 轮 驱动 布置 形式 如 图 2. 8 所 示 ， 轮 
边 电 动机 与 减速 器 集成 后 融入 驱动 桥 ， 采 用 刚性 连接 ,减少 高 压 电器 数量 和 动力 传输 线路 
长 度 ; 优化 后 的 驱动 系统 可 降低 车 身高 度 、 提 高 承载 是 、 提 升 有 效 空间 。 














图 2.8 轮 边 电动 机 后 轮 驱 动 布置 形式 
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轮 边 电动 机 后 轮 驱 动 布 置 形 式 可 用 于 电动 客车 。 图 2. 9 所 示 为 某 电 动 客车 采用 的 轮 边 
电动 机 后 轮 驱 动 桥 实物 。 





图 加 9 _ 某 电动 客车 采用 的 轮 边 电动 机 后 轮 驱 动 桥 实物 


(6) 轮 裔 电动 机 后 轮 驱动 布置 形式 。。 轮 载 电动 机 后 轮 驱 动 布 置 形式 如 图 2. 10 所 示 ， 
轮 融 电动 机 直接 安装 在 车 轮 上 ， 此 时 ， 轮 载 是 电动 机 的 转子 ,羊角 轴承 座 是 定子 。 





[| 


轮 载 电动 机 


一 他 


轮 描 电动 机 
Een) 


图 2.10 轮 载 电动 机 后 轮 驱 动 布置 形式 





图 2. 11 所 示 为 轮 载 电动 机 后 轮 驱 动 纯 电 动 汽车 。 轮 载 电动 机 后 轮 驱 动 布置 形式 大 大 
减少 了 零 部 件数 量 ， 减 小 了 动力 系统 的 体积 ， 使 车 辆 的 动力 系统 变 得 更 加 简单 ， 大 大 提高 
了 车 内 空间 的 实用 性 和 利用 率 。 每 个 车 轮 有 独立 轮 慌 电动 机 的 纯 电 动 汽车 与 一 般 纯 电动 汽 
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车 相 比 ， 省 掉 了 传动 半 轴 和 差 速 器 等 装置 ， 节 省 了 大 量 空间 ,传动 效率 更 高 。 动 力 蓄电池 
布置 在 传统 的 发 动机 舱 中 ， 而 逆 变 器 、 辅 助 电池 、 充 电机 等 布置 在 车 尾 附近 ， 根 据 实际 需 
要 ， 未 来 可 以 在 车 辆 上 灵活 地 布置 电池 组 的 位 置 。 另 外 ,在 满足 目前 空间 需求 的 前 提 下 ， 
未 来 使 用 轮 载 电动 机 驱动 的 车 辆 ， 其 体积 可 以 变 得 更 加 小 巧 ， 这 将 改善 城市 的 拥堵 和 停车 
等 问题 。 同 时 ， 独 立 的 轮 载 电动 机 在 驱动 车 辆 方面 灵活 性 更 高 ,能够 实现 传统 车 辆 难以 实 
现 的 功能 或 驾驶 特性 。 
































动力 控制 单元 





图 2.11 轮 席 电动 机 后 轮 驱动 纯 电 动 汽车 


轮 边 电动 机 后 轮 驱动 布 兽 形式 和 轮 载 电动 机 后 轮 驱动 布置 形式 ,理论 上 可 以 实现 任何 
一 种 驱动 形式 ， 但 由 于 成 本 过 高 ， 目 前 还 没有 厂家 推出 量 产 车 ， 更 多 的 是 作为 试验 车 或 改 
装 车 存在 。 

2. 前 轮 驱 动 形式 

前 轮 驱 动 纯 电 动 汽车 结构 紧凑 ， 有 利于 其 他 总 成 的 安排 ， 在 转向 和 加 速 时 行驶 稳定 性 
较 好 ; 前 轮 驱 动 兼 转向 ,结构 复杂 。 上 坡 时 前 轮 附着 力 减 小 ， 易 打滑 ; 适合 于 中 级 及 中 级 
以 下 的 电动 轿车 。 

前 轮 驱 动 形式 主要 有 以 下 几 种 。 

(1) 电动 机 -驱动 桥 组 合 前 轮 驱动 布置 形式 。 电 动机 -驱动 桥 组 合 前 轮 驱动 布置 形式 如 
图 2. 12 所 示 。 









减速 器 及 差 速 器 








图 2.12 电动 机 -驱动 桥 组 合 前 轮 驱动 布置 形式 
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电动 机 -驱动 桥 组 合 前 轮 驱 动 布置 形式 需要 电动 汽车 专用 前 轮 驱 动 转向 桥 ， 如 图 2. 13 
所 示 。 

















图 2.13 电动 汽车 专用 前 软驱 动 转向 桥 


(2) 电动 机 -变速 器 一 体 化 前 轮 驱 动 布置 形式 。 电 动机 -变速 器 一 体 化 前 轮 驱 动 布置 形 
式 如 图 2. 14 所 示 。 





A SAN 





Cd , )/ 


图 ;2.14 电动 机 -变速 器 一 体 化 前 轮 驱 动 布 置 形式 





(3) 双 电 动机 整体 前 轮 驱 动 布置 形式 s 双 电动 机 整体 前 轮 了 驱动 布置 形式 如 图 2. 15 
所 示 。 











图 2.15 双 电 动机 整体 前 轮 驱 动 布置 形式 





(4) 轮 边 电 动机 前 轮 驱 动 布 置 形式 。 轮 边 电动 机 前 轮 驱 动 布置 形式 如 
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色 2. 16 所 示 。 
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图 2.16 轮 边 电动 机 前 轮 驱 动 布置 形式 








(5) 轮 载 电 动机 前 轮 驱 动 布置 形式 。 轮 红 电 动机 前 轮 驱动 布置 形式 如 图 2. 17 所 示 。 
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图 2.17 辊 载 电动 机 前 轮 驱 动 布置 形式 


3. 四 轮 了 驱动 形式 

四 轮 驱动 形式 适合 要 求 动力 性 强 的 电动 轿车 或 城市 SUV， 与 四 轮 驱 动 内 燃 机 汽车 相 
比 ， 能 够 取消 部 分 传动 零件 ， 提 高 空间 的 利用 率 和 动力 的 传递 效率 。 

四 轮 驱动 形式 主要 采用 轮 边 电动 机 或 轮 席 电动 机 形式 。 轮 边 电动 机 四 轮 驱 动 布 普 形式 
如 图 2. 18 所 示 ， 轮 坑 电 动机 四 轮 驱 动 布置 形式 如 图 2. 19 所 示 。 
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图 2.18 轮 边 电动 机 四 轮 驱 动 布置 形式 





21 


2 新 能 源 汽车 概论 (第 3 版 ) 





办 地 电 动机 9 办 示 电 动机 


图 2. 19 轮 载 电动 机 四 软驱 动 布 置 形式 





四 轮 电动 机 驱动 可 以 极 大 地 节省 空间 ， 并 且 每 个 车 轮 都 是 一 个 独立 的 动力 单元 ， 因 此 
能 够 实现 对 每 一 个 车 轮 进行 精准 的 转 矩 分 配 ， 反 应 更 快 、 更 直接 ， 效 率 更 高 ， 这 是 目前 传 
统 四 轮 驱 动 汽车 无 法 做 到 的 。 轮 边 电动 机 了 驱动 和 轮 载 电动 机 驱动 布 兽 形式 是 纯 电动 汽车 驱 
动 系统 布置 形式 的 发 展 趋势 。 

纯 电动 汽车 的 技术 条 件 

纯 电动 汉 以 纯 电 动 乘 用 车 为 主 ，GB/T 28382 一 2012《 纯 电动 乘 用 车 技术 条 件 》 
规定 了 座位 数 在 5 座 及 以 下 的 纯 电 动 乘 用 车 的 技术 要 求 如 下 。 

1. 质量 分 配 

车 辆 的 电机 及 动力 蓄电池 系统 应 合理 布置 、 质 量 分 布 均衡 ， 车 辆 的 动力 蓄电池 (包含 
电池 箱 及 箱 内 部 件 ) 总 质量 与 整 车 整备 质量 的 比值 ,不宜 大 于 30%。 

2. 行李 舱 容 积 

车 辆 应 具有 适宜 的 行李 舱 容 积 。 对 于 4 座 及 5 座 车 辆 ， 按 GB/T 19514， 行 李 舱 容积 
不 宜 小 于 0. 3mi 。 

3. 安全 要 求 

车 辆 的 特殊 安全 、 制 动 性 能 、 乘 员 保护 等 应 符合 以 下 要 求 。 

(1) GB/T 18384 对 纯 电动 汽车 特殊 安全 的 规定 。 

(2) GB 21670 对 制 动 性 能 的 规定 。 

(3) GB 11551 和 GB 20071 对 乘员 保护 的 规定 。 

(4) 车 辆 在 设计 时 应 考虑 车 辆 起 动 、 车 速 低 于 20km/h 时 ， 能够 给 车 外 人 员 发 出 适当 
的 提示 性 声响 。 

4. 动力 性 能 要 求 

车 辆 的 动力 性 能 应 满足 以 下 要 求 。 

(1) 30min 最 高 车 速 。 按 照 GB/T 18385 规定 的 试验 方法 测量 30min 最 高 车 速 ， 其 值 
应 不 低 于 80km/h。 
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(2) 加 速 性 能 。 按 照 GB/T 18385 规定 的 试验 方法 测量 车 辆 0 一 50km/h 和 50 一 80km/h 的 
加 速 性 能 ， 其 加 速 时 间 应 分 别 不 超过 10s 和 15s。 

(3) 压 坡 性 能 。 按 照 GB/T 18385 规定 的 试验 方法 ， 测 量 车 辆 爬 坡 车 速 和 最 大 疏 坡 度 ， 
应 符合 : 车 辆 通过 4 冯 坡 度 的 卜 坡 车 速 不 低 于 60km/h， 车 辆 通过 12%% 坡 度 的 疏 坡 车 速 不 
低 于 30km/h， 车 辆 最 大 息 坡 度 不 低 于 20%。 

5. 低温 起 动 性 能 要 求 

车 辆 在 一 20C 士 2YC 的 试验 环境 温度 下 ， 浸 车 8h 后 ， 应 能 正常 起 动 、 行 驶 。 

6. 续 驶 里 程 

按照 GB/T 18386 测量 工 况 法 续 驶 里 程 ， 其 值 应 大 于 80km。 

7. 操纵 稳定 性 

按照 QC/T 480 进行 操纵 稳定 性 试验 ,其 指标 应 满足 QC/T 480 的 要 求 。 

8. 可 靠 性 要 求 

车 辆 的 可 靠 性 应 满足 以 下 要 求 。 

(1) 里 程 分 配 。 可 靠 性 行驶 试验 的 总 里 程 为 15000km， 其 中 强化 坏 路 2000km， 
平坦 公路 6000km， 高 速 公路 2000km'; 工 癌 行驶 5000km( 工 况 按照 GB/T 19750); 
可 靠 性 行驶 试验 前 的 动力 性 能 试验 里 程 , 以 及 各 试验 间 的 行驶 里 程 等 可 计 入 可 靠 性 试 

(2) 故障 。 整 个 可 靠 性 试验 过 程 中 ， 整 车 控制 器 及 总 线 系统 、 动 力 蓄电池 及 管理 系 
统 、 电 机 及 电机 控制 器 、 车 载 充 电 系 统 ( 如 果 有 ) 等 系统 和 设备 不 应 出 现 危 及 人 身 安全 、 引 
起 主要 总 成 报废 ， 对 周围 环境 造成 严重 危害 的 故障 (致命 故障 ); 也 不 应 出 现 影响 行车 安 
全 、 引 起 主要 零 部 件 和 总 成 严重 损坏 或 用 易 损 备件 和 随 车 工具 不 能 在 短 时 间 内 排除 的 故障 
(严重 故障 ) 。 其 他 系统 和 零 部 件 参 照相 关 标 准 的 要 求 。 

(3) 车 辆 维护 。 车 辆 的 正常 维护 和 充电 应 按照 车 辆 制造 厂 的 规定 ; 整个 行驶 试验 期 
间 ， 不 应 更 换 动力 系统 的 关键 部 件 ， 如 电机 及 其 控制 器 、 动 力 蓄电池 及 管理 系统 、 车 载 充 
电 系统 (如 果 有 ) 等 。 

(4) 性 能 复试 。 可 靠 性 试验 结束 后 ， 进 行 30min 最 高 车 速 、 续 驶 里 程 复试 。 其 30min 
最 高 车 速 复 测 值 应 不 低 于 初始 所 测 值 的 80%， 且 应 不 低 于 70km/h; 工 况 法 续 驶 里 程 复 测 
值 应 不 低 于 初始 所 测 值 的 80%， 并 且 应 不 低 于 70km。 

9. 车 辆 上 安装 的 动力 蓄电池 的 要 求 

车 辆 上 安装 的 动力 蓄电池 应 满足 以 下 要 求 。 

(1) 一 般 要 求 。 动 力 革 电池 根据 其 类 型 ， 应 符合 QC/T 742、QC/T 743 或 QC/T 744 
的 要 求 。 

(2) 低温 容量 。 在 环境 温度 一 20'C 时 ,动力 蓄电池 模块 容量 与 常温 下 的 容量 比 应 不 小 
于 70%; 动力 蓄电池 根据 其 类 型 ， 试 验方 法 按照 QC/T 742、QC/T 743 或 QC/T 744 中 
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” 蕊 放量 纯 电 动 汽车 的 特点 


1. 纯 电 动 汽车 的 优点 


纯 电 动 汽车 与 内 燃 机 汽车 相 比 ， 具 有 以 下 优点 。 

(1) 零 排 放 。 纯 电动 汽车 使 用 电能 ， 在 行驶 中 无 废气 排出 ， 不 污染 环境 。 

(2) 能 源 效 率 高 。 纯 电动 汽车 的 能 源 效 率 已 超过 内 燃 机 汽车 ， 特 别 是 在 城市 中 运行 
汽车 走 走 停 停 ， 行 驶 速度 不 高 ， 纯 电动 汽车 更 加 适宜 。 纯 电动 汽车 停止 时 不 消耗 电量 ， 在 
制 动 过 程 中 ， 电 动机 可 自动 转化 为 发 电机 ， 实 现 制 动 减速 时 能 量 的 再 利用 。 

(3) 结构 简单 。 因 纯 电 动 汽车 使 用 单一 的 电能 源 ， 省 去 了 发 动机 、 变 速 器 、 油 箱 、 冷 
却 系统 和 排 气 系统 等 ， 所 以 结构 较 简 单 。 

(4) 了 品 声 低 。 纯 电动 汽车 无 内 燃 机 产生 的 噪声 ， 电 动机 噪声 也 较 内 燃 机 小 。 

(5) 节约 能 源 。 纯 电动 汽车 的 应 用 可 有 效 地 降低 人 类 对 石油 资源 的 依赖 ， 可 将 有 限 的 
石油 资源 用 于 更 重要 的 方面 。 向 蓄电池 充电 的 电能 可 以 由 煤炭 、 天 然 气 、 水 能 、 核 能 、 太 
阳 能 、 风 能 、 潮 汐 能 等 能 源 转 化 。 除 此 之 外 ， 如 果 夜 间 向 蓄电池 充电 ,还 可 以 避 开 用 电 高 
峰 ， 有 利于 电网 均衡 负荷 ,减少 费用 。 

2, 纯 电动 汽车 的 缺点 

纯 电 动 汽车 与 内 燃 机 汽车 相 比 ， 具 有 以 下 缺点 。 

(1) 续 驶 里 程 较 短 。 目 前 纯 电 动 汽车 技术 尚 不 如 内 燃 机 汽车 技术 完善 ， 尤 其 是 动力 蕾 
电池 的 寿命 短 ， 使 用 成 本 高 ,， 储 能 量 小 ， 一 次 充电 后 续 驰 里 程 较 短 。 绝 大 多 数 纯 电 动 汽 车 
的 实际 续 驶 里 程 在 200km 左右 。 纯 电动 乘 用 车 续 驶 里 程 的 发 展 目标 是 ，2020 年 达到 
300km，2025 年 达到 .400kmy 2030 年 达到 500km。 

(2) 成 本 高 。 目 前 , 纯 电 动 汽 车 主要 采用 锂 离子 蓄电池 ， 成 本 较 高 。 

(3) 安全 性 。 安 全 性 有 待 进一步 提高 。 

(4) 配套 不 完善 。 纯 电动 汽车 的 使 用 还 远 不 如 内 燃 机 汽车 使 用 方便 ， 还 要 加 大 配套 基 
础 设施 的 建设 。 

随 着 纯 电 动 汽车 技术 的 突破 ,特别 是 动力 蓄电池 容量 和 循环 寿命 的 提高 ， 以 及 价格 的 
降低 ， 纯 电动 汽车 的 推广 使 用 一 定 会 得 到 大 的 发 展 。 


纯 电动 汽车 的 关键 技术 


发 展 纯 电 动 汽车 必须 解决 好 4 个 方面 的 关键 技术 : 电池 及 管理 技术 、 电 动机 及 控制 技 
术 、 整 车 控制 技术 及 整 车 轻 量化 技术 。 

1. 电池 及 管理 技术 

电池 是 电动 汽车 的 动力 源 ， 也 是 一 直 制 约 电动 汽车 发 展 的 关键 因素 。 要 使 纯 电 动 汽车 
能 与 内 燃 机 汽车 相 竞 争 ， 关 键 就 是 要 开发 出 比 能 量 高 、 比 功率 大 、 使 用 寿命 长 、 成 本 低 的 
高 效 电池 。 但 目前 还 没有 任何 一 种 电池 能 达到 纯 电 动 汽车 普及 的 要 求 。 

电池 组 性 能 直接 影响 整 车 的 加 速 性 能 、 续 驶 里 程 及 制 动 能 量 回收 的 效率 等 。 电 池 的 成 
本 和 循环 寿命 直接 影响 车 辆 的 成 本 及 可 靠 性 ， 所 有 影响 电池 性 能 的 参数 必须 得 到 优化 。 纯 
电动 汽车 的 电池 在 使 用 中 发 热量 很 大 ， 电 池 温 度 影 响 电池 的 电化 学 系统 的 运行 、 循 环 寿命 
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和 充电 可 接受 性 、 功 率 、 能 量 、 安 全 性 和 可 靠 性 等 。 所 以 ,为 了 发 挥 最 佳 的 性 能 和 寿命 ， 
需 将 电池 组 的 温度 控制 在 一 定 范围 内 , 减 小 电池 组 内 不 均匀 的 温度 分 布 以 避免 模块 间 的 不 
平衡 ， 以 此 避免 电池 性 能 下 降 ， 消 除 相 关 的 潜在 危险 。 

2. 电动 机 及 控制 技术 


电动 汽车 的 驱动 电动 机 属于 特种 电动 机 ,是 电动 汽车 的 关键 部 件 。 要 使 电动 汽车 有 良 
好 的 使 用 性 能 ， 驱 动 电动 机 应 具有 较 宽 的 调 速 范围 及 较 高 的 转速 ， 足 够 大 的 起 动 转 矩 ， 体 
积 小 、 质 量 轻 、 效 率 高 ， 而 且 有 动态 制 动 强 和 能 量 回馈 的 性 能 。 电 动 汽 车 所 用 的 电动 机 正 
在 向 大 功率 、 高 转速 、 高 效率 和 小 型 化 方向 发 展 。 

随 着 电动 机 及 驱动 系统 的 发 展 ， 控 制 系 统 趋 于 智能 化 和 数字 化 。 变 结构 控制 、 模 糊 控 
制 、 神 经 网 络 、 自 适应 控制 、 专 家 系统 、 遗 传 算法 等 非 线性 智能 控制 技术 ,都 将 各 自 应 
或 结合 应 用 于 电动 汽车 的 电动 机 控制 系统 。 它 们 的 应 用 将 使 系统 结构 简单 、 响 应 迅速 、 抗 
上 扰 能 力 强 、 参 数 变化 具有 和 鲁 棒 性 ， 可 大 大 提高 整个 系统 的 综合 性 能 。 


3. 整 车 控制 技术 


新 型 纯 电 动 汽车 整 车 控制 系统 是 两 条 总 线 的 网 络 结构 ， 即 驱动 系统 的 高 速 控制 器 局 域 
网 络 (Controller Area NetWork，CAN) 总 线 和 车 身 系统 的 低速 总 线 。 高 速 CAN 总 线 每 
个 节点 为 各 子 系统 的 电子 控制 单元 (Electronic Control Unit，ECU) ， 低 速 总 线 按 物 理 位 
置 设置 节点 ， 基 本 原则 是 基于 空间 位 置 的 区 域 自治 。 

实现 整 车 网 络 化 控制 ， 其 意义 不 只 是 解决 汽车 电子 化 中 出 现 的 线路 复杂 和 线束 增加 问 
题 ， 网 络 化 实现 的 通讯 和 资源 共享 能 力 成 为 新 的 电子 与 计算 机 技术 在 汽车 上 应 用 的 一 个 基 
础 ， 同 时 也 为 X- by - Wire 技术 提供 有 力 的 支撑 。 


4， 整 车 轻 量 兹 技术 


整 车 轻 量化 技术 始终 是 汽车 技术 重要 的 研究 内 容 。 纯 电动 汽车 由 于 布 兽 了 电池 组 ， 整 
车 质量 增加 较 多 ， 轻 量化 问题 更 加 突出 ， 可 以 采用 以 下 措施 减轻 整 车 质量 。 

(1) 通过 对 整 车 实际 使 用 工 况 和 使 用 要 求 的 分 析 ， 对 电池 的 电压 、 容 量 ， 驱 动 电 
动机 的 功率 、 转 速 和 转 矩 ， 以 及 整 车 性 能 等 车 辆 参数 的 整体 优化 ， 合 理 选 择 电 池 和 电 
动机 参数 。 

(2) 通过 结构 优化 和 集成 化 、 模 块 化 优化 设计 ， 减 小 动力 总 成 、 车 载 能 源 系 统 的 质 
量 。 这 里 包括 对 电动 机 及 驱动 器 、 传 动 系统 、 冷 却 系统 、 空 调和 制 动 真空 系统 的 集成 和 模 
块 化 设计 ， 使 系统 得 到 优化 ; 通过 电池 、 电 池 箱 、 电 池 管理 系统 、 车 载 充 电机 组 成 的 车 载 
能 源 系统 的 合理 集成 和 分 散 ， 实 现 系统 优化 。 

(3) 积极 采用 轻 质 材料 ， 如 电池 箱 的 结构 框架 、 箱 体 封 皮 、 轮 载 等 采用 轻 质 合金 材料 。 

(4) 利用 CAD 技术 对 车 身 承 载 结构 件 ( 如 前 后 桥 、 新 增 的 边 梁 、 横 梁 等 ) 进 行 有 限 元 
分 析 研 究 ， 用 计算 和 试验 相 结合 的 方式 ， 实 现 结构 最 优化 。 


纯 电动 汽车 车 型 实例 


1. 比亚迪 E6 纯 电动 汽车 
比亚迪 E6 纯 电 动 汽车 (图 2. 20) 的 车 身 尺寸 为 4560mmX1822mmX1630mm， 轴 距 为 
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2830mm， 轮 距 为 1556mm、， 最 小 离 地 间隙 为 150mm; 整备 质量 为 2295kg; 动力 蓄电池 和 
起 动 电 池 均 采用 比亚迪 自主 研发 生产 的 磷酸 铁 锂 离子 蓄电池 ， 额 定 容量 为 57A。h， 标 称 电 
压 为 330V; 驱动 电动 机 采用 永 磁 同步 电动 机 ， 额 定 功率 为 75kW， 峰 值 转 矩 为 450N。m， 工 
作 电 压 为 320V; 车 载 充 电机 的 输入 电压 为 220V， 输 出 功率 为 200kW， 充 电 时 间 为 7h， 
如 果 选 择 快 充 的 话 ，15min 左右 可 充满 电池 电量 的 80%。 

比亚迪 E6 纯 电 动 汽车 的 续 驶 里 程 为 316km，0 一 100kmy/h 加 速 时 间 在 10s 以 内 ， 最 高 
车 速 可 达 150km/h， 最 大 爬 坡 度 为 30%， 而 能 量 消耗 率 约 为 21. 5kW，h/100km， 相 当 于 
内 燃 机 汽车 消 站 价格 的 30% 左 右 。 























图 2.20 比亚迪 E6 纯 电动 汽车 


2. 北汽 E15Q 纯 电动 汽车 

北汽 E150 纯 电动 汽车 (图 2.21) 的 车 身 尺寸 为 3998mm X1720mm X1503mm， 轴 距 为 
2500mms | 量 为 1320kg; 动力 蓄电池 采用 磷酸 铁 锂 离子 蓄电池 ,电池 组 容量 为 
25. 6kW。，h; 驱 Be 机 采用 永 磁 磁 阻 同步 电动 机 ， 额定 功率 为 20kW， 峰值 功率 为 
45kW， ea 高 达 180N。 





图 2.21 北汽 E150 纯 电 动 汽 车 


一 一 一 新 能源 汽车 类 型 第 2 章 | 


北汽 E150 纯 电 动 汽车 一 次 充满 电 的 综合 工 况 续 驶 里 程 为 160km， 而 60km/h 的 等 速 
工 况 则 为 200km; 最 高 车 速 为 125km/h。 

北汽 E150 纯 电 动 汽车 有 三 种 充电 方式 : 220V 家 用 充电 、 国 标 慢 充 电 桩 充电 、 国 标 直 
流 快速 充电 。 使 用 快 充 约 30min 就 充 到 80% ， 使 用 慢 充 需 要 6 一 8h 。 

3. 江淮 同 悦 iEV 纯 电 动 汽车 

江淮 同 悦 iEV 纯 电 动 汽车 (图 2.22) 的 车 身 尺寸 为 4155mm X 1650mm X 1445mm， 
轴 距 为 400mm; 整备 质量 为 1200kg; 乘坐 4 人 ; 搭载 永 磁 同 步 电动 机 ， 电 动机 的 额定 功 
率 为 18kW， 峰 值 转 矩 为 170N， m; 动力 蓄电池 采用 磷酸 铁 锂 离子 蓄电池 ， 电 池 组 容量 为 
40A。h， 电 池 组 电压 为 340V， 电 池 组 能 量 为 19kW。h。 





图 2.22 江淮 同 悦 证 V 纯 电 动 汽车 


江淮 同 悦 iEV 纯 电 动 汽车 最 高 车 速 为 95km7h， 最 大 怜 坡度 为 25%，0 一 100km/h 的 
加 速 时 间 为 14. 5s; 在 市 区 能 实现 最 大 续 驶 里 程 为 160km， 在 匀速 60km/h 的 情况 下 则 能 
实现 最 大 续 驶 里 程 为 200km; 能 量 消耗 率 为 13kW * h/100km。 

江淮 同 悦 iEV 纯 电 动 汽 车 提供 快 充 及 慢 充 两 种 充电 模式 ， 其 中 使 用 快 充 口 充电 需 
2. 5h(1h 将 充满 80%)， 使 用 慢 充 口 充电 需 8h， 车 内 备 有 两 种 充电 线 ， 可 以 满足 国标 慢 充 
电 桩 充电 和 家 庭 220V 充电 需要 。 

4. 上 汽 荣威 E50 纯 电动 汽车 
上 汽 荣威 E50 纯 电 动 汽车 (图 2. 23) 的 车 身 尺 寸 为 3569mm X1551mm X1540mm， 轴 
距 为 2305mm; 整备 质量 为 1080kg; 乘坐 4 人 ; 搭载 永 磁 同 步 电动 机 ， 电 动机 的 额定 功率 
eh ge 峰值 转 矩 为 155N。m; 动力 蓄电池 采用 磷酸 铁 锂 离子 蓄 电 
池 , 电 量 为 60A。h， 电池 组 电压 为 300V， 电视 细 他 冲 坟 WW , 凋 
下 并 E50 et 130km/h， 最 大 扑 坡 度 为 25%， 0 一 100km/h 的 
加 速 时 间 为 15s; 在 市 区 内 能 实现 最 大 续 驶 里 程 为 140km， 在 匀速 60km/h 的 情况 下 则 能 
实现 最 大 续 驶 里 程 为 190km; 能 量 消 耗 率 为 11. 6kW * h/100km。 
上 汽 荣威 E50 纯 电 动 汽车 提供 快速 及 慢 速 两 种 充电 模式 ， 其 中 使 用 慢 充 口 充 电 需 6h， 
使 用 快 充 口 充电 30min 充满 80% ， 车 内 备 有 两 种 充电 线 ， 可 以 满足 国标 慢 充 电 桩 充电 和 


家 庭 220V 充电 需要 。 
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图 2.23 上 汽 荣 威 E50 纯 电 动 汽车 


5. 特 斯 拉 Model S 纯 电 动 汽车 
特 斯 拉 Model S 纯 电动 汽车 (图 2. 24) 是 由 美国 Tesla 汽车 
动 汽车 。 它 把 电动 汽车 最 前 沿 的 技术 进行 了 实际 应 用 ， 集 成 多 功能 的 大 尺寸 液晶 显示 屏 ， 
多 样 化 的 电池 选择 ， 支 持 太 阳 能 充电 ， 最 大 续 驶 里 程 为 502km。 
回 | 












【 特 斯 拉 
电动 汽车 】〗 





图 2.24 特 斯 拉 Model S 纯 电 动 汽车 

特 斯 拉 Model S 纯 电 动 汽车 车 身 尺寸 为 4978mm X 1964mm X 1435mm， 轴 上 距 为 
2595mm， 最 小 离 地 间隙 为 152mm; 整备 质量 为 2108kg; 乘坐 5 人。 

特 斯 拉 Model S 纯 电动 汽车 提供 3 种 不 同 配 置 供 消费 者 选择 。 特 斯 拉 Model S60 纯 电动 汽 
车 配置 的 电动 机 峰值 功率 为 222kW， 峰 值 转 矩 为 440N。m， 电 池 容 量 为 60kW。h， 最 高 车 速 为 
190km/h， 最 大 续 驶 里 程 为 390km，0 一 100knyh 的 加 速 时 间 为 6. 2s。 特 斯 拉 Model S85 纯 电 动 
汽车 配置 的 电动 机 峰值 功率 为 270kW， 峰 值 转 矩 为 440N。m， 电 池 容 量 为 85kW， h， 最 高 车 速 
为 200km/h， 最 大 续 驶 里 程 为 502km，0 一 100km/h 的 加 速 时 间 为 5. 6s。 特 斯 拉 Model SP85 纯 
电动 汽车 配置 的 电动 机 峰值 功率 为 310kW， 峰 值 转 矩 为 600N。 m， 电 池 容 量 为 85SkKW。h， 最 高 
车 速 为 200km/h， 最 大 续 驶 里 程 为 502km，0 一 100knyh 的 加 速 时 间 为 4. 4s。 

特 拉 斯 Model S 纯 电 动 汽车 可 以 选择 传统 插座 充电 和 充电 站 充电 两 种 方式 。 此 外 ， 特 
斯 拉 Model S 纯 电 动 汽车 还 支持 太阳 能 充电 ， 对 于 容量 为 85kW，* h 的 电池 ， 仅 需 1h 就 可 
将 电量 充满 。 
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2.2 增 程式 电动 汽车 


增 程式 电动 汽车 (Extended-Range Electric Vehicle ，E-REV) 是 一 种 既 
可 通过 外 接 电源 获得 电能 驱动 车 辆 行驶 ， 又 可 通过 增 程 器 获得 电能 驱动 车 辆 
行驶 的 新 型 电动 汽车 。 当 动力 蓄电池 电能 充足 时 ， 车 辆 运行 在 纯 电 动 模式 
下 ， 车 辆 需求 功率 来 自动 力 蓄电池 ， 增 程 器 关闭 ， 不 参与 工作 ;， 当 以 纯 电动 
模式 行驶 距离 较 长 ， 动 力 蓄电池 电量 消耗 过 多 ,动力 蓄电池 荷 电 状态 降低 至 
某 临界 值 时 ， 增 程 器 将 自动 开启 ， 既 可 以 驱动 车 辆 ， 又 可 以 为 动力 蓄电池 充 
电 。 增 程式 电动 汽车 介 于 混合 动力 电动 汽车 和 纯 电 动 汽车 之 间 ， 兼 有 纯 电 动 汽车 和 混合 动 
力 电动 汽车 的 特点 。 


252 洒 增 程式 电动 汽车 的 结构 原理 


图 2. 25 所 示 是 某 款 增 程式 电动 汽车 动力 传动 系统 结构 。 该 动力 传动 系统 主要 由 驱动 电动 机 
系统 、 电 源 系 统 、 增 程 器 和 整 车 控制 器 等 组 成 ; 与 纯 电 动 汽车 相 比 ， 增 加 了 增 程 器 。 
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图 2.25 某 款 增 程式 电动 汽车 动力 传动 系统 结构 


1. 驱动 电动 机 系统 


增 程式 电动 汽车 的 驱动 电动 机 系统 与 纯 电动 汽车 的 类 似 ， 也 是 由 驱动 电动 机 及 电动 机 
控制 器 组 成 的 。 区 别 在 于 驱动 电动 机 的 能 量 来 源 除 动 力 蓄电池 外 ， 还 有 增 程 器 。 发 动机 与 
驱动 电动 机 之 间 没 有 机 械 连 接 . 是 通过 发 电机 发 电 将 发 动机 发 出 的 机 械 能 转换 为 电能 ， 然 
后 电动 机 控制 器 根据 车 辆 工 况 的 需求 将 电能 分 配给 驱动 电动 机 ， 多 余 的 电能 将 被 储存 到 动 
力 蓄电池 中 。 

增 程式 电动 汽车 驱动 电动 机 应 该 具备 较 高 的 功率 密度 ， 而 且 在 较 宽 的 转速 和 转 矩 范围 
内 具备 较 好 的 效率 特性 ， 同 时 驱动 电动 机 控制 器 能 实现 双向 控制 ， 以 实现 制 动 能 量 回收 。 

增 程式 电动 汽车 驱动 电动 机 参数 匹配 方法 与 纯 电 动 汽车 一 样 ， 根 据 整 车 动力 性 匹配 驱 
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动 电动 机 的 峰值 功率 。 在 满足 动力 性 前 提 下 ， 为 提高 驱动 电动 机 工作 效率 并 减轻 质量 ,应 
尽量 选择 较 小 峰值 功率 及 高 转速 的 电动 机 。 
2. 电源 系统 
增 程式 电动 汽车 的 电源 系统 与 纯 电 动 汽车 的 类 似 ， 也 是 由 动力 蓄电池 、 电 池 管 理 系 
统 、 车 载 充电 机 等 组 成 的 。 区 别 在 于 动力 蓄电池 的 要 求 需 兼 顾 纯 电动 和 混合 动力 两 种 模 
式 , 具体 要 求 . 在 深度 放电 的 情况 下 ， 依 然 有 和 较 长 的 循环 寿命 ， 在 较 低 的 荷 电 (State of 
Charge，SOC) 状 态 下 可 输出 大 功率 的 电能 ， 使 增 程式 电动 汽车 在 低 荷 电 状态 下 加 速 性 能 
仍然 良好 ， 在 高 荷 电 状 态 下 可 以 接受 大 电流 充电 ， 以 保证 制 动 能 量 回 收 的 效率 不 受 荷 电 状 
态 的 影响 ， 在 保持 高 荷 电 状态 下 可 延长 其 使 用 的 寿命 ， 能 量 密度 及 比 能 量 高 ， 以 减 小 电池 
组 的 体积 和 质量 ;安全 性 好 。 
动力 蓄电池 是 增 程式 电动 汽车 整 车 驱动 的 主要 能 量 源 ， 是 能 量 储存 装置 ， 应 具有 良好 
的 充 放电 性 能 用 以 保证 车 辆 的 动力 性 和 再 生 制 动 回收 的 能 力 ， 其 容量 应 能 够 满足 增 程 式 电 
动 汽车 性 能 要 求 的 纯 电 动 续 驶 里 程 ， 其 电压 等 级 要 与 电力 系统 电压 等 级 和 变化 范围 一 致 ; 
其 充 放电 功率 应 能 够 满足 整 车 驱动 和 电器 负载 的 功率 要 求 。 
增 程式 电动 汽车 动力 蓄电池 参数 匹配 方法 与 纯 电 动 汽车 一 样 ， 只 不 过 设计 要 求 不 一 
样 。 增 程式 电动 汽车 纯 电 动 模式 的 续 驶 里 程 较 短 ， 动 力 蓄电池 容量 要 求 比 纯 电 动 汽车 低 。 
3. 增 程 器 
发 动机 、 发 电机 及 其 控制 器 共同 组 成 了 增 程 器 。 增 程 器 是 增 程式 电动 汽车 动力 传动 系 
统 的 关键 组 件 ， 发 动机 /发 电机 系统 与 驱动 车 轮 在 机 械 上 是 分 离 的 ， 发 动机 的 转速 和 转 矩 
与 速度 和 牵引 转 矩 的 需求 无 关 ， 因 此 可 控制 发 动机 运行 在 其 转速 - 转 矩 平面 上 的 任意 点 。 
通常 应 控制 发 动机 使 其 运行 在 最 佳 工 况 区 ， 此 时 发 动机 的 油耗 和 排放 降 到 最 低 程 度 。 由 于 
发 动机 和 驱动 车 轮 没有 机 械 连接 ， 因 此 可 以 实现 最 佳 的 发 动机 运行 状态 ， 并 与 驱动 电动 机 
系统 的 运行 模式 和 控制 策略 密切 相关 。 
增 程 器 只 提供 电能 ， 电 能 用 来 驱动 电动 机 或 者 为 动力 蓄电池 充电 ,增加 电动 汽车 的 续 
驶 里 程 ， 发 动机 到 驱动 电动 机 之 间 的 动力 传动 路 线 没有 机 械 连接 ， 可 以 将 电能 用 于 驱动 车 
辆 ， 不 经 过 动力 蓄电池 的 充 放电 过 程 ， 降 低 了 从 增 程 器 到 动力 鞭 电 池 的 能 量 传递 损失 。 
增 程 器 根据 电能 来 源 的 不 同 可 分 为 发 动机 /发 电机 组 、 燃 料 电池 和 超级 电容 器 等 ， 其 
中 发 动机 /发 电机 组 的 增 程 器 是 目前 应 用 最 多 、 技 术 最 成 熟 的 增 程 器 。 增 程 器 用 发 动机 的 
选 型 目前 主要 有 往复 式 发 动机 和 转子 式 发 动机 。 往 复式 发 动机 属于 传统 发 动机 ， 是 最 常见 
的 一 种 发 动机 ， 如 雪佛兰 沃 蓝 达 和 沃尔沃 C30 配备 的 增 程 器 。 转 子 发 动机 一 般 燃烧 效率 较 
氏 ， 但 其 特殊 的 结构 使 其 具有 旋转 顺畅 、 利 于 小 型 化 的 优点 ， 符 合 增 程 器 的 设计 要 求 ， 转 
子 发 动机 在 增 程 器 上 是 在 一 定 条 件 下 起 动 的 .因此 并 不 比 往复 式 发 动机 逊色 ,如 AVL 研 
发 的 增 程 器 。AVL 增 程 器 采用 发 动机 和 发 电机 一 体 化 的 形式 配备 在 后 轴 上 ,采用 的 转子 
发 动机 旋转 顺畅 、 噪 声 小 ， 而 且 节省 空间 。 
增 程 器 中 发 动机 与 发 电机 的 连接 方式 主要 有 两 种 : 弹性 联 轴 器 结构 连接 和 直接 刚性 连 
接 件 连接 。 前 者 轴线 尺寸 较 大 ， 对 定位 安装 工艺 要 求 高 ;后 者 发 电机 惯量 及 动态 加 载 会 给 
轴 系 带 来 冲击 ， 存 在 动力 过 载 损坏 轴 系 的 危险 。 
增 程 器 要 求 稳定 可 靠 ， 可 以 立刻 起 动 并 进入 正常 工作 状态 。 为 了 实现 高 效率 和 低 排 
放 ， 系 统 要 求 处 在 最 优 工作 点 工作 ， 因 此 控制 器 非常 关键 ， 通过 控制 策略 和 优化 措施 ， 在 
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保证 整 车 动力 性 前 提 下 提高 经 济 性 和 效率 。 

4. 整 车 控制 器 

增 程式 电动 汽车 整 车 控制 器 通过 CAN 网 络 与 发 动机 控制 器 、 发 电机 控制 器 、 驱 动 电 
动机 控制 器 及 电池 管理 系统 进行 信息 交互 ,实现 增 程 器 的 控制 。 增 程 器 、 驱 动 电动 机 、 动 
力 蕾 电池 三 者 之 间 通 过 整 车 控制 器 进行 电能 交互 ， 实 现 能 量 的 最 优 分 配 。 同 时 动力 著 电 池 
通过 车 载 充 电机 充电 ， 保 证 纯 电 动 模式 下 的 行驶 。 


增 程 器 的 分 类 


增 程 器 是 增 程式 电动 汽车 最 重要 的 组 件 之 一 ， 它 与 车 辆 的 性 能 、 油 耗 、 燃 油 替 代 、 原 
始 成 本 和 运行 成 本 密切 相关 ， 增 程 器 可 以 按 以 下 方式 进行 分 类 。 

1. 按 布置 位 置 分 类 

增 程 器 包括 发 电 装置 和 辅助 能 量 存储 装置 。 根 据 增 程 器 与 汽车 的 安装 关系 〈 即 增 程 器 
的 安装 位 置 )， 增 程 器 可 以 分 为 以 下 几 种 。 

(1) 挂车 式 增 程 器 。 挂 车 式 增 程 器 安装 在 拖车 上 ， 根 据 行驶 距离 的 不 同 决定 是 否 使 
增 程 器 ， 出 行 前 需要 对 出 行距 离 做 出 预 估 : 长 距离 行驶 时 需要 车 上 挂 着 的 增 程 器 适时 提供 
能 量 ; 市 区 短途 行驶 时 取 下 拖车 ， 此 时 完全 变 为 二 辆 纯 电 动 汽 车 使 用 。 这 种 形式 由 于 结构 
具有 特殊 性 ， 实 用 性 不 高 ， 更 多 的 是 用 于 室内 场馆 车 。 其 优点 是 增 程 器 输出 功率 能 够 根据 
需要 设计 ， 增 程 器 可 以 使 用 多 种 辅助 燃料 。 其 缺点 是 使 用 缺乏 灵活 性 ， 拖 车 质量 和 体积 都 
比较 大 ， 不 易 倒车 。 在 不 确定 是 否 需 要 长 距离 行驶 时 ,或 者 有 突 发 性 事件 的 时 候 ， 都 为 驾 
乘 者 造成 很 大 的 不 便 ， 限 制 了 驾驶 的 自由 度 。 

(2) 插 拔 式 增 程 器 。 插 拔 式 增 程 器 将 增 程 器 设置 为 可 揪 拔 的 模块 ， 这 是 考虑 到 短途 行 
驶 时 不 需要 携带 增 程 器 行驶 。 这 种 增 程 器 需要 将 增 程 器 系统 模块 〈 包 括 控制 器 和 DC/DC 
转换 器 ) 集中 在 一 起 ， 做 成 一 个 方便 拆 印 的 独立 单元 。 日 常 短途 行驶 时 ， 将 增 程 器 系统 整 
体 从 车 上 拆 下 ,此 时 只 用 蓄电池 的 电能 驱动 车 辆 行驶 ,完全 变 为 纯 电 动 汽车 ,减轻 了 车 辆 
的 整备 质量 ， 提 高 了 能 量 利用 率 ; 长 途 行驶 时 ， 将 增 程 器 模块 通过 机 械 及 电气 接口 与 整 车 
动力 系统 相连 ， 增 加 续 驶 里 程 。 插 拔 式 增 程 器 对 设计 要 求 较 高 ， 并 需要 与 动力 部 件 及 传动 
系统 合理 匹配 ， 在 匹配 的 基础 上 要 求 的 控制 策略 非常 复杂 ， 还 要 解决 振动 噪声 等 附加 问 
题 ， 所 以 目前 这 种 增 程式 电动 汽车 价格 偏 高 。 

(3) 车 载 式 增 程 器 。 车 载 式 增 程 器 与 纯 电 动 汽 车 的 动力 系统 固定 在 一 起 ， 结 构 形式 简 
单 ， 动 力 系统 可 以 方便 地 实现 结构 布置 提高 了 整 车 的 空间 利用 率 ， 与 插 拔 式 增 程 器 相 
比 ， 不 需要 在 出 行 前 对 出 行距 离 进行 预 估 ， 也 不 需要 频繁 地 对 增 程 器 进行 拆 印 和 安装 ， 是 
目前 应 用 最 多 的 增 程 器 系统 。 

2. 按 结构 组 成 分 类 

增 程 器 按照 结构 组 成 不 同 分 为 以 下 几 种 。 

(1) 大 容量 蓄电池 增 程 器 。 大 容量 蓄电池 增 程 器 的 优点 是 便于 统一 标准 和 规格 研发 
周期 短 ， 成 本 低 ， 容 易 实现 量 产 。 但 是 由 于 这 种 增 程 器 基于 传统 的 蓄电池 ， 因 此 不 可 避免 
地 存在 能 量 密度 较 低 、 体 积 偏 大 、 成 本 高 等 缺点 。 短 距离 行驶 时 的 优势 明显 不 足 。 

(2) 燃料 电池 增 程 器 。 为 了 达到 尽量 避免 使 用 燃油 ， 实 现 零 排放 的 目标 ， 燃 料 电池 增 
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程 器 成 为 一 种 新 的 选择 。 采 用 功率 为 5~10KW 的 小 型 燃料 电 字 作为 增 程 器 ， 与 车 载 主动 
力 苹 电 池 协 同 工 作 ， 可 以 延长 电动 汽车 的 续 怠 里程。 燃料 电池 增 程 器 的 结构 如 图 2. 26 
所 示 。 
以 用 氢 移 料 电池 的 增 程 器 为 例 ， 把 燃料 电池 增 程 器 分 为 电源 及 其 管理 系统 、 氢 气 系 
统 、 燃 料 电池 及 其 控制 系统 3 个 模块 。 其 中 电源 及 其 管理 系统 子 模块 主要 由 压力 传感器 、 
电压 传感器 、 电 流传 感 器 、DC/DC 转换 器 、 继 电器 、 控 制 器 铝 盒 、 控 制 器 搬 接 件 集 合 而 
成 。 氢气 系统 子 模块 主要 由 氢 瓶 、 氢 传 感 峰 、 氢 气管 路 、 减 压 阅 集 成 。 燃料 电池 及 其 系统 
子 模块 由 电 扒 、 电 扒 控 制 轿 、 电 池 间 、 单 片 检测 接头 、 电 扒 输 出 端 导线 、 燃 料 电池 风 记 组 
成 ， 可 以 很 方便 地 实现 拆 装 。 采 用 模块 化 布 党 法 的 氧 燃料 电池 增 程 器 系统 整体 结构 如 
图 2. 27 所 示 。 
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图 2, 26 燃料 电池 增 程 器 的 结构 图 2. 27 - 深 用 模块 化 布置 法 的 所 燃料 电池 
增 程 器 系统 整体 结构 
目前 燃料 电池 增 程 器 处 于 开发 阶段 ， 从 整 车 集成 方面 的 要 求 来 讲 ， 需 要 克服 的 技术 问 










题 比较 多 : 下 机 体积 小 、 质 量 轻 。 并 需要 良好 的 散热 装置 ， 要求 较 大 的 压缩 机 空气 
压缩 比 ， 同 时 保证 输出 的 空气 流量 相对 较 小 。 要 使 燃料 电池 增 程 器 能 够 成 熟地 运用 于 增 程 
式 电 动 汽车 ， 需 要 克服 以 上 技术 问题 。 目 前 增 程式 电动 汽车 的 应 用 还 处 于 研发 阶段 。 

(3) 发 动机 /发 电机 组 增 程 器 。 发 动机 /发 电机 组 增 程 器 可 以 采用 多 种 发 动机 与 发 电机 进 
行 组 合成 为 增 程式 系统 ， 可 供 选择 的 发 动机 有 传统 的 活塞 式 发 动机 、 转 子 发 动机 、 小 型 燃气 
轮机 等 。 由 于 这 种 增 程 系统 的 电能 由 发 动机 提供 ， 经 历 了 发 动机 /发 电机 的 能 量 转换 过 程 ， 
因此 发 电机 功率 要 大 于 增 程 系统 功率 ， 发 动机 到 发 电机 之 间 存 在 能 量 损失 ， 要 求 发 动机 功率 
大 于 发 电机 功率 ， 在 满足 以 上 结构 和 配置 的 基础 上 ， 保 证 发 动机 和 发 电机 都 工作 在 转 矩 - 转 
速 高 效率 区 内 。 发 动机 /发 电机 组 的 增 程 器 是 目前 应 用 最 多 、 技 术 最 成 熟 的 增 程 器 。 


增 程式 电动 汽车 的 原理 


增 程式 电动 汽车 的 动力 传动 系统 在 组 成 上 与 串联 插 电 式 混 合 动力 电动 汽车 的 动力 系统 
相似 。 特 殊 之 处 在 于 增 程式 电动 汽车 的 能 量 传递 路 线 体现 出 两 种 动力 系统 ,但 是 只 有 一 种 
驱动 方式 ， 即 电动 机 驱动 。 在 结构 上 ， 增 程式 电动 汽车 是 在 纯 电 动 汽 车 的 基础 上 开发 的 电 
动 汽车 ， 增 程 器 的 布置 对 原 有 车 辆 的 动力 系统 结构 影响 较 小 。 之 所 以 称 之 为 增 程式 电动 汽 
车 是 因为 车 辆 追加 了 增 程 器 ， 而 为 车 辆 追加 增 程 器 的 目的 是 进一步 提升 纯 电 动 汽车 的 续 驶 
里 程 ， 使 其 能 够 尽量 避免 频繁 地 停车 充电 。 
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增 程式 电动 汽车 有 5 种 工作 模式 ， 即 纯 电动 模式 、 增 程 器 单独 驱动 模式 、 混 合 驱动 模 


式 、 制 动 模式 和 停车 充电 模式 。 
1. 纯 电 动 模式 
当 动 力 车 电池 能 量 充足 时 ， 使 用 纯 电动 模式 。 纯 电动 模式 的 能 量 传递 路 线 如 图 2. 28 
所 示 ， 增 程 器 处 于 关闭 状态 ,动力 蓄电池 是 唯一 的 动力 源 ， 相 当 于 一 辆 纯 电动 汽车 。 不 同 
之 处 是 ， 增 程式 电动 汽车 行驶 里 程 可 以 设置 得 相对 较 小 ， 不 必 装 备 大 量 的 动力 蓄电池 ， 既 
降低 了 成 本 又 减轻 了 汽车 整备 质量 。 动 力 蓄电池 的 能 量 应 能 够 满足 车 辆 起 步 、 加 速 、 疏 
坡 、 傅 速 ， 以 及 驱动 汽车 空调 等 附件 的 功率 需求 。 
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图 2.28 ” 纯 电 动 模式 的 能 量 传递 路 线 



































2. 增 程 器 单独 驱动 模式 

当 动 力 鞍 电池 能 量 不 足 时 ， 使 用 增 程 器 单独 驱动 模式 。 增 程 器 单独 驱动 模式 的 能 量 传 
至 设 定 的 阔 值 SOC, 时 ， 增 程 器 起 动 
发 电机 发 电 ， 一 部 分 用 于 驱动 车 辆 行驶 ， 








递 路 线 如 图 2. 29 所 示 。 在 动力 蓄电池 荷 电 状 
发 动机 根据 制定 的 控制 策略 运行 在 最 佳 状况 ,使 
多 余 的 电能 为 动力 蓄电池 充电 。 
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图 2. 29 增 程 器 单独 驱动 模式 的 能 量 传递 路 线 
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当 动 力 著 电 池 电 量 恢复 至 充足 时 ， 发 动机 又 停止 工作 ， 继 续 由 动力 蓄电池 驱动 电动 
机 ， 提 供 整 车 功率 需求 。 

3. 混合 驱动 模式 

当 路 面 需求 功率 较 大 ， 而 动力 蓄电池 供 能 不 足 时 ， 增 程 器 开启 ， 发 动机 /发 电机 组 联 
合 动力 蓄电池 一 起 工作 ， 提 供 整 车 行驶 需要 的 动力 的 混合 驱动 模式 的 能 量 传递 路 线 如 
图 2. 30 所 示 。 

增 程 器 单独 驱动 模式 和 混合 驱动 模式 都 届 于 增 程 模式 。 增 程 模式 的 发 动机 可 以 有 多 种 
工作 方式 ， 根 据 控制 策略 的 不 同 ， 可 以 选择 发 动机 恒 功 率 模式 、 功 率 跟随 模式 、 便 功率 与 
功率 跟随 结合 模式 ， 此 外 还 有 智能 控制 策略 和 优化 算法 控制 策略 等 复杂 控制 模式 。 车 辆 售 
止 时 ， 可 以 利用 市 电 为 动力 蓄电池 充电 。 
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图 2.30 混合 驱动 模式 的 能 量 传递 路 线 























. 制 动 模式 


在 车 辆 运行 过 程 中 ,发 生 减 速 及 制 动 请 求 时 ， 驾 驶 人 需要 踩 下 制 动 踏板 。 足 一 定 
条 件 时 ， 整 车 即 进 入 制 动 能 量 回收 模式 ;， 当 制 动 强度 较 低 、 制 动 较 缓和 、 Ban 
小 时 ， 采 用 电动 机 单独 制 动 ; 当 发 生 急 减速 或 紧急 制 动 时 ， 一 旦 车 辆 的 制 动 负载 功率 超出 
电动 机 再 生 制 动 功率 的 上 限 ， 为 了 保护 蓄电池 组 、 限 制 其 输入 功率 ， 此 时 摩擦 制动器 参与 
工作 ,与 电动 机 再 生 制 动 协同 提供 车 辆 的 制 动 功率 需求 。 制 动 模式 的 能 量 传 递 路 线 如 
图 2. 31 所 示 。 再 生 制 动 可 以 将 车 辆 的 动能 转换 为 电能 储存 在 动力 蓄电池 中 ， 以 供 车 辆 驱 
动 使 用 ， 提 高 整 车 能 量 利用 率 。 在 再 生 制 动 情况 下 ， 电 动机 以 发 电机 状态 工作 ， 回 收 的 制 
动能 量 储存 在 动力 蓄电池 中 。 

5. 停车 充电 模式 

停车 充电 模式 的 能 量 传递 路 线 如 图 2. 32 所 示 。 停 车 时 动力 系统 全 部 停止 ， 此 时 通过 
车 载 充 电机 连接 外 接 电网 对 动力 蓄电池 进行 充电 ,以 备 下 次 行车 使 用 。 此 模式 是 保证 车 辆 
大 部 分 时 候 纯 电动 行驶 的 基础 ， 可 减少 燃料 发 动机 的 使 用 频次 ,能 够 显著 降低 车 辆 的 行驶 
成 本 及 减少 车 辆 的 污染 物 排放 。 
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图 2.31 制 动 模式 的 能 量 传递 路 线 
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图 2.32 停车 充电 模式 的 能 量 传递 路 线 


增 程式 电动 汽车 的 特点 


物 ， 
电动 
效率 。 


汽车 
的 电 


充电 。 


加 油 
汽车 


程式 


增 程式 电动 汽车 与 普通 燃油 驱动 汽车 相 比 ， 短 距离 行驶 时 不 起 动 发 动机 ， 不 
长 距离 行驶 时 油耗 比较 低 ， 在 大 部 分 情况 下 发 动机 不 起 动 ， 所 以 噪声 小 。 掉 
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兴 寺 和 翅 加 / 达 所 和 起动 导 全 帮 年 攻 柱 荆 作 郑 国 关 ， 症 大 未 名 疝 于 迷 面 各 的 工作 


增 程式 电动 汽车 与 纯 电 动 汽车 相 比 .其 最 大 优点 是 续 驶 里 程 得 到 了 很 大 提高 
由 于 完全 使 用 价格 高 昂 的 动力 蓄电池 ， 附 加 成 本 高 ， 而 且 即 便 纯 电 动 汽车 采 














， 纯 电动 











了 最 新 


池 技术 ， 续 驶 里 程 仍然 有 限 。 一 旦 电池 能 量 消 耗 尽 ， 汽 车 就 无 法 行驶 ， 只 能 停车 等 待 


增 程式 电动 汽车 的 出 现 使 这 个 问题 得 到 了 很 好 的 解决 ， 增 程式 电动 汽车 可 








以 随时 在 


站 加 油 。 在 相同 续 驶 里 程 条 件 下 增 程式 电动 汽车 的 电池 组 比较 小 ， 电 池 容 量 是 纯 电 动 
的 30% 一 40%， 无 须 配 备 大 容量 的 动力 蓄电池 ， 制造 成 本 大 幅 降低 。 当 电池 组 SOC 
值 降低 到 一 定 限 值 时 ， 转 为 增 程 模式 运行 ， 避 免 电池 组 的 过 放电 ， 电 池 寿 命 得 到 延长 。 增 


电动 汽车 不 需要 周转 电池 ， 可 在 停车 场 进行 市 电 充 电 ， 不 需要 建立 充电 站 ， 





不 需要 大 
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量 的 换 电 设施 和 工作 人 员 ， 降低 了 成 本 。 
增 程式 电动 汽车 与 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 的 最 大 区 别 在 于 ， 由 于 动力 蓄电池 容量 的 

增 大 及 驱动 系统 设计 的 不 同 ， 增 程式 电动 汽车 在 电能 充足 条 件 下 行驶 时 发 动机 不 参与 工 
作 。 因此， 这 种 类 型 的 车 辆 并 不 需要 像 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 那样 对 其 工作 模式 进行 特 
定 的 说 明 。 增 程式 电动 汽车 所 使 用 的 动力 蓄电池 、 隐 动 电动 机 及 权力 系 第 的 用 治 功 这 芳 必 
须 从 满足 整 车 性 能 的 要 求 加 以 设计 ,车辆 所 搭载 的 动力 蓄电池 组 及 其 容 必须 从 能 够 满 
足 纯 电 动 汽车 整 车 性 能 需要 的 角度 考 起 。 增 程式 电动 汽车 的 工作 模式 看 上 去 与 早期 的 纯 电 
动 型 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 相似 ， 然 而 在 电池 电量 充足 的 情况 下 ， 增 程式 电动 汽车 必须 
在 所 有 的 工作 模式 下 维持 纯 电 驱动 模式 。 增 程式 电动 汽车 不 需要 为 了 驾驶 速度 和 功率 的 需 
求 而 起 动 发 动机 ， 因 此 在 电池 电量 充足 的 情况 下 不 需要 像 早期 的 纯 电 动 型 插 电 式 混 合 动力 
电动 汽车 那样 转变 成 混合 驱动 模式 运行 。 在 增 程 器 设计 方面 ， 增 程式 电动 汽车 允许 将 发 动 
机 的 功率 显著 降低 ， 发 动机 所 提供 的 动力 不 需要 达到 车 辆 动力 性 能 所 需 的 峰值 功率 ， 仅 满 
足 车 辆 行驶 所 需要 的 持续 动力 需求 即 可 。 
混合 动力 电动 汽车 采用 了 复杂 的 机 械 动 力 混合 结构 ， 发 动机 和 电动 机 复合 驱动 ， 电 池 
能 量 很 小 ， 只 起 到 辅助 驱动 和 制 动 能 量 回收 的 作用 。 增 程式 电动 汽车 采取 电池 扩容 的 方式 
解决 了 电池 驱动 的 续 行 能 力 问题 。 虽 然 车 辆 成 本 略 有 提高 ， 但 是 在 正常 的 运行 工 况 下 ， 有 
了 电能 补充 装 葡 的 作用 ,电池 处 于 良性 平台 充 放 ， 保 证 了 电池 的 使 用 寿命 ,减少 了 维护 成 
本 。 而 电能 补充 装置 进行 电量 补充 且 一 直 处 于 最 佳 工 作 状 态 ， 保 证 了 发 动机 的 最 佳 工 作 状 
态 。 而 且 增 程式 电动 汽车 能 外 接 充 电 ， 尽 可 能 利用 晚间 低谷 电 或 午间 驾 乘 人 员 的 休整 间隙 
充电 ， 进 一 步 提高 了 能 源 利 用 率 。 

增 程式 电动 汽车 与 燃料 电池 电动 汽车 相 比 ， 电 池 成 本 更 低 ， 技 术 也 更 为 成 熟 ， 燃 料 电 
池 转 换 效 率 高 ， 对 环境 无 污染 。 随 着 燃料 电池 技术 的 进步 和 配套 设施 的 成 熟 ， 开 发 和 使 用 
成 本 也 会 相应 降低 。 
增 程式 电动 汽车 能 够 有 效 节 约 燃油 利用 率 ， 主要 原因 如 下 。@D 发 动机 不 直接 与 机 械 系统 
相连 ， 发 动机 的 工作 状态 相对 独立 ， 可 将 发 动机 设 定 于 最 佳 效率 点 工作 。@ 在 电量 保持 模式 
下 ， 主 要 由 发 动机 驱动 整 车 行驶 ， 当 需求 功率 较 小 时 ， 发 动机 关闭 ， 由 动力 蓄电池 驱动 整 车 
行驶 ， 当 需求 功率 较 大 时 ， 动 力 蓄电池 提供 发 动机 功率 不 足 的 部 分 ， 这 样 可 避免 发 动机 的 工 
作 点 波动 ， 保 证 发 动机 工作 于 最 佳 效 率 点 。@ 当 车 辆 制 动 时 ， 电 池 组 能 有 效 回收 制 动 能 量 。 

综 上 所 述 ， 增 程式 电动 汽车 是 一 种 可 增加 续 驶 里 程 的 纯 电 动 汽车 ， 兼 有 混合 动力 电动 
汽车 和 纯 电 动 汽车 的 特征 ， 是 现 阶段 解决 新 能 源 汽车 技术 问题 最 切实 可 行 的 方案 之 一 。 增 
程式 纯 电 动 汽车 的 特点 如 下 。 

(1) 在 电量 消耗 模式 下 发 动机 不 起 动 ， 由 动力 蓄电池 驱动 整 车 行驶 ， 这 样 可 减少 整 车 
对 石油 的 依赖 缓解 石 油 危 机 。 

(2) 在 电池 电量 不 足 时 ， 为 了 保证 车 辆 性 能 和 电池 组 的 安全 性 ， 进 入 电量 保持 模式 ， 
由 动力 蓄电池 和 发 动机 联合 驱动 整 车 行驶 。 

(3) 整 车 纯 电 动 续 驶 里 程 满足 大 部 分 人 员 每 天 行驶 里 程 要 求 ， 动 力 蓄电池 可 利用 晚间 
低谷 电力 充电 ， 缓 解 供电 压力 。 

(4) 整 车 大 部 分 情况 下 在 电量 消耗 模式 下 行驶 ， 能 达到 零 排 放 和 低 噪 声 的 效果 。 

(5) 发 动机 与 机 械 系统 不 直接 相连 ， 发 动机 可 工作 于 最 佳 效率 点 .大 大 提高 整 车 燃油 效率 。 

鉴于 增 程 器 工作 条 件 的 特殊 性 ， 对 电动 汽车 的 增 程 系统 提出 了 以 下 要 求 。 
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(1) 增 程 系统 要 稳定 可 靠 ， 可 以 立刻 起 动 并 进入 正常 工作 状态 。 当 车 辆 长 时 间 不 用 的 
时 候 要 定期 开启 发 动机 运转 ， 以 使 得 各 个 部 件 得 到 良好 的 润滑 和 维护 。 

(2) 由 于 工 况 复杂 ， 为 了 实现 高 效率 和 低 排放 的 要 求 ， 要 求 系统 处 在 最 优 工作 点 工作 ， 因 
此 控制 器 非常 关键 ， 通 过 控制 策略 和 优化 措施 ， 在 保证 整 车 动力 性 前 提 下 提高 经 济 性 和 效率 。 


增 程式 电动 汽车 车 型 实例 


1. 瑞 恒 X1 增 程式 电动 汽车 

瑞 鹿 X1 增 程式 电动 汽车 (图 2. 33) 的 车 身 尺 寸 为 3866mmX1622mmX1638mm; 纯 电 
动 模式 下 续 驶 里 程 为 100km;， 最 高 车 速 为 120km/h; 当 车 载 电 池 电 量 消耗 至 最 低 临 界限 值 
时 , 一 台 6kW 的 二 所 汽油 发 动机 便 开始 自动 起 动 ， 继 续 提供 电能 或 直接 驱动 电动 机 ， 以 
实现 300km 的 续 驶 里 程 ， 使 用 普通 电源 充电 ， 耗 时 6 一 8h 充满 ;而 使 用 高 压 快速 充电 ， 
可 在 30min 内 充满 。 























图 2.33 ” 瑞 趣 XL- 增 程式 电动 汽车 


2. 广汽 传 祺 GA5 增 程式 电动 汽车 
广汽 传 禄 GA5 增 程式 电动 汽车 (图 2.34) 搭 载 永 磁 同步 电动 机 ， 可 输出 最 大 功率 
94kW， 最 大 转 矩 为 225N。m; 纯 电 动 模式 下 续 驶 里 程 为 80km; 当 电 池 容 量 不 足 时 ， 配 
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备 的 1.0L 发 动机 将 会 通过 发 电机 给 电池 供电 ,发 动机 是 不 参与 动力 驱动 的 ; 新 车 最 大 续 
驶 里 程 超过 600km。 

3. 马自达 Extender EV 增 程式 电动 汽车 

马自达 Extender EV 增 程式 电动 汽车 (图 2. 35) 装 载 了 一 款 功 率 为 19kW、 排 量 为 
0. 33L 的 转子 发 动机 ， 油 箱 容积 为 9L; 并 搭配 了 一 款 最 大 功率 为 74.5kW、 峰 值 转 矩 为 
153N . m 的 驱动 电动 机 ; 在 纯 电 动 模式 下 ,使 用 锂 离子 蓄电池 供电 时 (容量 为 20kW * h)， 
最 大 续 驶 里 程 为 200km; 增 程 模式 下 最 大 续 驶 里 程 为 380km; 该 车 0 一 100kmyh 的 加 速 时 
间 为 10. 8s; 装配 制 动 能 量 回收 系统 ; 二 氧化 碳 排放 量 可 以 控制 在 15g/km 内 。 





图 2.35 马自达 Extender EV 增 程式 电动 汽车 

4. 雪佛兰 沃 葛 达 增 程式 电动 汽车 

雪佛兰 沃 蓝 达 增 程式 电动 汽车 (图 2. 36) 的 车 身 尺 寸 为 4498mmX 1787mmX 1439mm， 
轴 距 为 2685mm; 整备 质量 为 1700kg; 配备 的 锂 离子 蓄电池 容量 为 16kW，h， 本 形 布 图 
在 底盘 上 ; 使 用 层 奈 式 结构 ，288 个 电池 单元 并 列 布置 ， 在 每 个 单元 之 间 设 计 了 冷却 水 管 
路 ,低温 时 为 温水 ,高 温 时 为 冷水 ,由 此 可 一 直 保 持 电池 在 最 佳 的 工作 温度 工作 ; 动力 系 
统 由 1 台 主 电动 机 ，1 台 副 电动 机 兼 发 电机 及 1 台 1.4L 发 动机 组 成 ; 主 电动 机 峰值 功率 
为 111kW， 而 峰值 转 矩 为 370N。m( 可 以 与 六 缸 发 动机 相 媲 美 )， 副 电动 机 功率 为 55kW; 
只 用 作 发 电 的 发 动机 的 额定 功率 为 62. 5kW 。 








图 2.36 雪佛兰 沃 蓝 达 增 程式 电动 汽车 
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雪佛兰 沃 蓝 达 增 程式 电动 汽车 可 以 通过 电力 来 全 时 、 全 速 驱动 车 辆 ， 其 运行 模式 有 两 
种 : 电池 电力 驱动 和 增 程式 电力 驱动 。 在 电池 电力 驱动 下 ,依靠 车 载 的 16kW， h 锂 离子 
蓄电池 组 ， 可 实现 最 高 达 80km 的 “ 零 油耗 、 零 排放 ”行驶 ; 当 车 载 电 池 电 量 消耗 至 最 低 
临界 限 值 时 ， 将 平顺 切换 至 增 程 式 电力 驱动 模式 ， 此 时 车 载 发 动机 、 发 电机 将 自动 起 动 
为 车 辆 提供 续 驶 电能 ， 从 而 实现 高 达 490km 的 续 驶 里 程 。 雪佛兰 沃 蓝 达 增 程式 电动 汽车 
0 一 100km/h 加 速 时 间 仅 需 约 9s， 最 高 车 速 可 达 160km/h。 





2.3 混合 动力 电动 汽车 


混合 动力 电动 汽车 是 指 能 够 至 少 从 两 类 车 载 储 存 的 能 量 (可 消耗 的 燃料 、 可 再 充电 能 / 
能 量 储存 装置 ) 中 获得 动力 的 汽车 。 混 合 动力 电动 汽车 是 内 燃 机 汽车 向 纯 电 动 汽车 发 展 过 
程 中 的 过 渡 车 型 ， 目 前 技术 相对 成 熟 。 
混合 动力 电动 汽车 的 分 类 2 

混合 动力 电动 汽车 主要 有 以 下 分 类 方法 。 

1. 按照 动力 系统 结构 形式 分 类 

根据 动力 系统 结构 形式 的 不 同 ， 混 合 动力 电动 汽车 可 以 分 为 以 下 几 种 。 

(1) 串联 式 混合 动力 电动 汽车 。 串 联 式 混合 动力 电动 汽车 是 指 车 辆 行驶 系统 的 驱动 力 
只 来 源 于 电动 机 的 混合 动力 电动 汽车 。 典 型 的 结构 特点 是 发 动机 带动 发 电机 发 电 ，, 电 能 通 
过 电动 机 控制 器 笨 送 给 电动 机 ， 由 电动 机 对 动车 辆 行驶 ， 另 外， 动力 着 电池 也 可 以 单独 向 
电动 机 提供 电能 驱动 车 辆 行驶 。 代 表 匣 型 是 雪佛兰 沃 划 达 ， 

(2) 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 。 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 是 指 车 辆 行驶 系统 的 驱动 力 
由 电动 机 及 发 动机 同时 或 单独 供给 的 混合 动力 电动 汽车 ， 其 典型 的 结构 特点 是 并 联 式 驱动 
系统 可 以 单独 使 用 发 动机 或 电动 机 作为 动力 源 ， 也 可 以 同时 使 用 电动 机 和 发 动机 作为 动力 
源 驱 动车 辆 行驶 。 代 表 车 型 有 本 田 CR-Z、 别 克 君 越 eAssist。 

(3) 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 。 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 是 指 具 备 串 联 式 和 并 联 式 两 
种 混合 动力 系统 结构 的 混合 动力 电动 汽车 ， 其 典型 的 结构 特点 是 可 以 在 串联 混合 模式 下 工 
作 ， 也 可 以 在 并 联 混合 模式 下 工作 ， 同 时 兼顾 了 串联 式 和 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 特 
点 。 代 表 车 型 有 丰田 普锐斯 、 丰 田 凯 美 瑞 尊 瑞 、 雷 克 萨 斯 CT 200h、 比 亚 迪 F3DM 等 。 

2. 按照 混合 度 分 类 

混合 度 是 指 混合 动力 电动 汽车 中 的 电动 机 峰值 功率 占 动 力 源 总 功率 (电动 机 峰值 功率 十 发 
动机 最 大 功率 ) 的 百分比 。 按 照 混合 度数 值 的 大 小 ， 混 合 动 力 电动 汽车 可 以 分 为 以 下 3 种 。 

(1) 微 混合 型 混合 动力 电动 汽车 。 微 混合 型 混合 动力 电动 汽车 是 以 发 动机 为 主要 动力 
源 ， 电 动机 作为 辅助 动力 ， 具 备 制 动 能 量 回收 功能 的 混合 动力 电动 汽车 。 微 混合 型 混合 动 
力 电动 汽车 的 混合 度 小 于 10%。 仅 具有 停车 急速 停机 功能 的 汽车 也 可 称 为 微 混合 型 混合 动 
力 电动 汽车 。 

(2) 轻 度 混合 型 混合 动力 电动 汽车 。 轻 度 混合 型 混合 动力 电动 汽车 是 以 发 动机 为 主要 
动力 源 ， 电 动机 作为 辅助 动力 ， 在 车 辆 加 速 和 息 坡 时 ,电动 机 可 向 车 辆 行驶 系统 提供 辅助 
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驱动 力矩 ， 补 充 发 动机 本 身 动力 输出 的 不 足 ， 但 不 能 单独 驱动 车 辆 行驶 的 混合 动力 电动 汽 
车 。 轻 度 混合 型 混合 动力 电动 汽车 的 混合 度 值 大 于 10%， 可 以 达到 30% 左 右 ， 在 城市 循 
环 工 况 下 节 油 率 可 以 达到 20% 一 30%， 目 前 技术 比较 成 熟 ， 应 用 广泛 。 本 田 汽车 公司 旗下 
的 Insight、Accord 和 CIVIC 混合 动力 电动 汽车 采用 并 联 式 结构 的 轻 度 混合 动力 系统 。 
(3) 重度 混合 型 混合 动力 电动 汽车 。 重 度 混合 型 混合 动力 电动 汽车 是 以 发 动机 和 (或 ) 电 动 
机 为 动力 源 ， 并 且 电 动机 可 以 独立 驱动 车 辆 行驶 的 混合 动力 电动 汽车 。 重 度 混合 动力 系统 一 般 
采用 200V 以 上 的 高 压 电 动机 ， 混 合 度 大 于 30%， 可 以 达到 50% 以 上 ， 在 城市 循环 工 况 下 节 油 
率 可 以 达到 30%% 一 50 失 。 重 度 混合 型 混合 动力 电动 汽车 的 特点 是 : 动力 系统 以 发 动机 为 基础 动 
力 ， 动力 蓄电池 为 辅助 动力 ， 采 用 的 电动 机 功率 更 强大 ， 完 全 可 以 满足 车 辆 在 起 步 和 低速 时 的 
动力 要 求 。 因 此 ， 重度 混合 型 混合 动力 电动 汽车 无 论 是 在 起 步 还 是 低速 行驶 状态 下 都 不 需要 起 
动 发 动机 ,依靠 电动 机 完全 可 以 胜任 ， 在 低速 时 就 像 一 款 纯 电 动 汽 车 。 在 急 加 速 和 有 息 坡 运行 工 
况 下 车 辆 需要 较 大 的 驱动 力 时 ， 电 动机 和 发 动机 同时 对 车 辆 提供 动力 。 随 着 电动 机 技术 及 电池 
技术 的 进步 ， 重 度 混合 动力 系统 逐渐 成 为 混合 动力 技术 的 主要 发 展 方向 。 丰 田 普锐斯 混合 动力 
电动 汽车 就 是 混 联 式 结构 的 重度 混合 型 混合 动力 系统 。 第 三 代 普 锐 斯 Hybrid 采用 的 电动 机 峰值 
功率 为 60kW， 上 峰值 转 矩 为 207N， m， 足以 推动 汽车 进行 中 低速 行驶 。 

3. 按照 外 接 充 电能 力 分 类 

按照 是 否 能 够 外 接 充电 ， 混 合 动力 电动 汽车 可 以 分 为 以 下 两 种 。 

(1) 外 接 充电 型 混合 动力 电动 汽车 。 外接 充电 型 混合 动力 电动 汽车 是 一 种 被 设计 成 在 
正常 使 用 情况 下 从 非 车 载 装 置 中 获取 电能 量 的 混合 动力 电动 汽车 。 插 电 式 混合 动力 电动 汽 
车 属于 此 类 型 。 

(2) 非 外 接 充电 型 混合 动力 电动 汽车 。 非 外 接 充电 型 混合 动力 电动 汽车 是 一 种 被 设计 
成 在 正常 使 用 情况 下 从 车 载 燃 料 中 获取 全 部 能 量 的 混合 动力 电动 汽车 。 常 规 混合 动力 电动 
汽车 属于 此 类 型 ， 

常规 混合 动力 电动 汽车 技术 成 熟 ， 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 是 发 展 重点 。 

4. 按照 行驶 模式 的 选择 方式 分 类 

按照 行驶 模式 的 选择 方式 的 不 同 ， 混 合 动 力 电 动 汽车 可 以 分 为 有 手动 选择 功能 的 混合 
动力 电动 汽车 和 无 手动 选择 功能 的 混合 动力 电动 汽车 。 

(1) 有 手动 选择 功能 的 混合 动力 电动 汽车 。 有 手动 选择 功能 的 混合 动力 电动 汽车 是 指 
具备 行驶 模式 手动 选择 功能 的 混合 动力 电动 汽车 ， 车辆 可 选择 的 行驶 模式 包括 发 动机 模 
式 、 纯 电动 模式 和 混合 动力 模式 。 

(2) 无 手动 选择 功能 的 混合 动力 电动 汽车 。 无 手动 选择 功能 的 混合 动力 电动 汽车 是 指 
不 具备 行驶 模式 手动 选择 功能 的 混合 动力 电动 汽车 ， 车 辆 的 行驶 模式 根据 不 同 工 况 自动 
切换 。 

5. 按照 其 他 形式 分 类 


按照 可 再 充电 能 量 储存 系统 不 同 ， 混 合 动力 电动 汽车 可 以 划分 为 (但 不 限于 ) 以 下 
类 型 。 

(1) 动力 蓄电池 混合 动力 电动 汽车 。 

(2) 超级 电容 器 混合 动力 电动 汽车 。 
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(3) 机 电 飞轮 混合 动力 电动 汽车 。 

(4) 动力 蓄电池 与 超级 电容 器 组 合式 混合 动力 电动 汽车 。 

混合 动力 电动 汽车 按照 其 技术 特征 、 燃 料 类 型 、 功 能 结构 和 车 辆 用 途 等 因素 还 可 以 有 
其 他 划分 形式 。 
混合 动力 电动 汽车 的 结构 原理 

混合 动力 电动 汽车 的 结构 与 其 动力 系统 结构 形式 密切 相关 。 

1. 串联 式 混合 动力 电动 汽车 [kei 

串联 式 混合 动力 电动 汽车 主要 由 发 动机 、 发 电机 、 功 率 转 换 器 、 驱 动 入 多 各 
电动 机 、 电 动机 控制 器 、 车 载 充电 机 及 动力 蓄电池 系统 等 部 件 组 成 ， 其 系 国 抬 世 芋 
统 结构 如 图 2. 37 所 示 。 在 串联 式 混合 动力 电动 汽车 上 ， 由 发 动机 带动 发 【 旭 过 疾 电 式 
电机 所 产生 的 电能 和 动力 蓄电池 输出 的 电能 ， 共 同 输出 到 驱动 电动 机 来 驱 。 混合 动力 
动 汽车 行驶 ， 电 力 驱 动 是 唯一 的 驱动 模式 。 发 动机 与 发 电机 直接 连接 产生 六 车 】 
电能 ， 来 驱动 电动 机 或 者 给 动力 著 电 池 充 电 。 驱 动 电动 机 直接 与 驱动 桥 相 连 ， 汽 车 行驶 
时 的 驱动 力 由 驱动 电动 机 输出 。 当 动力 蓄电池 的 荷 电 状态 降 到 一 个 预定 值 时 ， 发 动机 即 
开始 对 动力 蓄电池 进行 充电 ,来 延长 混合 动力 电动 汽车 的 续 驶 里 程 。 另 外 ,动力 蓄电池 
系统 还 可 以 单独 向 驱动 电动 机 提供 电能 来 驱动 电动 汽车 ， 使 混合 动力 电动 汽车 在 零 污染 
状态 下 行驶 。 发 动机 与 驱动 系统 并 没有 机 械 地 连接 在 一 起 ， 这 种 方式 可 以 很 大 程度 地 减 
少 发 动机 所 受到 的 车 辆 瞬 态 响应 。 瞬 态 响应 的 减少 可 以 使 发 动机 进行 最 优 的 喷 油 和 点 火 
控制 ， 使 其 工作 在 最 佳 工 况 点 附近 。 

















电气 连接 机 械 连 接 
图 2.37 串联 式 混合 动力 电动 汽车 系统 结构 


串联 式 混合 动力 系统 的 关键 特征 是 在 功率 转换 器 中 两 个 电功率 被 加 在 一 起 。 该 功率 转 
换 器 起 电功率 耦合 器 的 作用 ， 控 制 从 动力 蓄电池 和 发 电机 到 驱动 电动 机 的 功率 流 ， 或 反 向 
控制 从 驱动 电动 机 到 动力 蓄电池 的 功率 流 。 

串联 式 混合 动力 电动 汽车 的 发 动机 能 够 经 常 保持 在 稳定 、 高 效 、 低 污染 的 运转 状态 ， 
使 有 害 排 放 气体 控制 在 最 低 范 围 。 串 联 式 混合 动力 电动 汽车 总 体 结构 比较 简单 、 易 于 控 
制 ， 其 特点 更 加 趋 近 于 纯 电 动 汽车 。 发 动机 、 发 电机 、 了 驱动 电动 机 三 大 部 件 总 成 在 电动 汽 
车 上 布 壮 起 来 有 较 大 的 自由 度 ， 但 各 自 的 功率 较 大 ， 外 形 较 大 ， 质 量 也 较 大 ， 在 中 小 型 电 
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动 汽 车 上 布置 有 一 定 的 困难 。 另 外 ,在 发 动机 一 发 电机 一 电动 机 了 驱动 系统 中 的 热能 一 电能 一 
机 械 能 的 能 量 转换 过 程 中 ， 能 量 损失 较 大 。 趾 联 式 混合 动力 电动 汽车 适用 于 大 型 汽车 ， 但 小 

















型 汽车 也 有 应 用 。 


























雪佛兰 沃 蓝 达 混合 动力 系统 采用 的 是 串联 式 结构 ， 如 图 2. 38 所 示 。 和 雪佛兰 沃 蓝 达 混 
合 动力 系统 采用 1 台 发 动机 、1 台 发 电机 和 1 台电 动机 对 车 辆 进行 综合 驱动 。 动 力 蓄电池 








采用 的 是 容量 为 16kW， bh 的 360V 锂 离子 蓄电池 组 ， 电 池 旨 
































是 形 布置 ， 隐藏 于 后 排 座 


椅 下 及 车 身 中 部 ， 纯 电动 最 高 续 驶 里 程 为 80km。 雪 佛 兰 沃 蓝 达 混 合 动力 系统 包括 汽油 发 
动机 、 综 合 动 力 分 配 系统 、 高 容量 锂 离子 蓄电池 及 电力 控制 单元 。 








发 动机 /发 电机 


动力 分 配 系统 








锂 离子 蓄电池 


充电 接口 


图 2.38 雪佛兰 沃 蓝 达 串联 式 混合 动力 系统 


雪佛兰 沃 蓝 达 混合 动力 电动 汽车 的 动力 系统 (图 2.39) 由 1 台 最 大 功率 为 111kW 的 电动 
机 ，1 台 55kW 的 发 电机 和 1 台 1. 4L 自然 进 气 、 最 大 功率 为 63kW 的 发 动机 组 成 ， 发 动机 仅 
用 于 发 电 ， 其 中 功率 较 大 的 电动 机 主要 用 于 驱动 车 辆 ， 而 功率 较 小 的 发 电机 主要 用 于 发 电 。 











动力 分 配 系 统 


图 2.39 雪佛兰 沃 蓝 达 混合 动力 电动 汽车 的 动力 系统 











发 动机 、 发 电机 和 电动 机 通过 1 个 行星 齿轮 机 构 及 3 个 离合 器 组 成 了 动力 产生 /回收 / 
分 配 系统 ， 如 图 2. 40 所 示 。 行 星 齿轮 机 构 的 太阳 轮 连 接 到 电动 机 ， 行 星 架 连接 到 减速 机 




















构 直接 输出 动力 到 车 轮 ， 而 齿 轩 
接 到 发 电机 和 发 动机 。 


和 2_ 


则 根据 实际 情况 连接 到 动力 分 配 系统 的 壳 体 ( 


固 











定 ) 或 者 连 
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行星 架 
(输出 动力 ) 


图 2.40 雪佛兰 沃 蓝 达 动 力 分 配 系统 结构 图 


雪佛兰 沃 蓝 达 混合 动力 系统 通过 3 个 离合 器 来 控制 动力 的 分 配 ， 这 3 个 离合 器 分 别 命 
名 为 CI1、C2、C3。C1l 用 于 连接 齿 圈 与 动力 分 配 系 统 的 壳 体 (固定 )，C2 用 于 连接 发 电机 
与 齿 圈 ，C3 用 于 连接 发 动机 与 发 电机 。 

雪佛兰 沃 蓝 达 混合 动力 系统 一 共有 以 下 5 种 工作 模式 。 

(1) EV 低速 模式 。 处 于 EV 低速 模式 时 ，C1l 吸 合 ，C2、C3 松 开 ， 发 动机 停 转 ， 仅 由 
电动 机 驱动 车 辆 ， 如 图 2. 41 所 示 。 人 齿 圈 被 固定 .电池 为 电动 机 供电 推动 太阳 轮转 动 ， 行 
星 架 因 太 阳 轮 的 转动 而 转动 ， 把 动力 传输 到 减速 齿轮 并 传递 到 车 轮 。 

锂 离子 车 电池 
mn) 


车 轮 ”电动 机 M4 发 电机 发 动机 





图 2.41 雪佛兰 沃 蓝 达 EV 低速 模式 


(2) EV 高 速 模式 。 处 于 EV 高 速 模式 时 ，C2 吸 合 ，C1、C3 松 开 ， 发 动机 停 转 ， 发 电 
机 和 电动 机 共同 驱动 车 辆 ， 如 图 2. 42 所 示 。 电 池 为 电动 机 和 发 电机 供电 ,发 电机 充当 电 
动机 工作 ， 推 动 齿 圈 转动 。 同 时 ,功率 较 大 的 另 一 个 电动 机 推动 太阳 轮转 动 。 齿 圈 和 太阳 
轮 同 时 转动 ， 带 动 行星 架 转动 ， 从 而 把 动力 传 到 车 轮 。 发 电机 充当 电动 机 推动 齿 圈 转动 
降低 了 与 太阳 轮 连接 的 另 一 个 电动 机 的 转速 ， 提 高 了 其 能 源 使 用 率 。 

(3) EREYV 混合 低速 模式 。 处 于 EREYV 混合 低速 模式 时 ，C1、C3 吸 合 ，C2 松 开 ,发 
动机 运转 ， 电 动机 驱动 车 辆 ， 如 图 2. 43 所 示 。 此 时 .发 动机 推动 发 电机 发 电 ， 并 为 电池 
充电 ; 同时 电池 为 电动 机 供电 推动 太阳 轮转 动 ， 由 于 齿 圈 固定 , 行星 架 跟随 太阳 轮转 动 


从 而 把 动力 传 到 车 轮 。 
_”@ 
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钵 离子 车 电池 





图 2.42 雪佛兰 沃 蓝 达 EV 高 速 模式 
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A eu 发 动机 起 动 
C2 > 
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图 2.43 雪佛兰 沃 蓝 达 EREV 混合 低速 模式 


(4) EREYV 混合 高 速 模式 。 处 于 EREV 混 合 高 速 模式 时 ，C2、C3 吸 合 ，C1l 松 开 ,发 
动机 运转 ， 发 动机 为 电池 充电 的 同时 与 电动 机 共同 驱动 汽车 ， 如 图 2. 44 所 示 。 此 时 ， 发 
动机 与 发 电机 转子 连接 后 推动 齿 圈 转 动 同 时 发 电 ， 电 动机 推动 太阳 轮转 动 。 齿 圈 和 太阳 轮 
同时 转动 ， 带 动 行星 架 转 动 ， 从 而 把 动力 传 到 车 轮 。 发 动机 推动 齿 圈 转动 ， 降 低 了 与 太阳 
轮 连接 的 男 一 台电 动机 的 转速 ， 提 高 了 其 能 源 使 用 率 。 

锂 离子 着 电池 





车 轮 ”电动 机 





图 2.44 雪佛兰 沃 蓝 达 EREV 混合 高 速 模式 


(5) 能 量 回收 模式 。 处 于 能 量 回收 模式 时 ，C1 吸 合 ，C2、C3 松 开 ， 发 动机 停 转 ， 电 
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动机 充当 发 电机 回收 来 自 车 辆 的 动能 ， 如 图 2. 45 所 示 。 车 轮 带动 行星 架 转 动 ， 由 于 齿 圈 




















固定 ， 太 阳 轮 随 着 行星 架 转 动 。 此 时 ,功率 较 大 的 电动 机 作为 发 电机 对 电池 充电 。 


锂 离子 蓄电池 











图 2.45 雪佛兰 沃 蓝 达 能 量 回收 模式 


2. 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 

并 联 式 混合 动力 电动 汽车 有 发 动机 和 电动 机 两 套 驱 动 系统 ， 它 们 可 以 分 
开工 作 ， 也 可 以 一 起 协调 工作 ， 共 同 驱动 。 因 此 ， 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 
可 以 在 比较 复杂 的 工 况 下 使 用 ,应 用 范围 较 广 。 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 由 
于 电动 机 的 数量 和 种 类 、 传 动 系统 的 类 型 、 部 件 的 数量 和 位 置 关 系 的 差别 ， 
具有 明显 的 多 样 性 。 

并 联 式 混合 动力 电动 汽车 系统 结构 如 图 2. 46 所 示 。 该 系统 主要 由 发 动机 、 驱 动 电动 
机 、 电 动机 控制 器 、 动 力 蕾 电池 系统 、 车 载 充电 器 当 动 力 耦 合 器 等 部 件 组 成 ， 有 多 种 组 合 
形式 ， 可 以 根据 使 用 要 求 进行 设计 。 并 联 式 混合 动力 系统 采用 发 动机 和 驱动 电动 机 两 套 独 
立 的 驱动 系统 驱动 车 轮 。 发 动机 和 驱动 电动 机 通过 动力 耦合 器 、 减 速 机 构 来 驱动 车 轮 ， 可 以 
采用 发 动机 单独 驱动 、 驱 动 电动 机 单独 驱动 或 者 发 动机 和 驱动 电动 机 混合 驱动 3 种 工作 模 
式 。 当 发 动机 提供 的 功率 大 于 车 辆 所 需 驱动 功率 或 者 当 车 辆 制 动 时 ， 电 动机 工作 于 发 电机 状 
态 ， 给 动力 蓄电池 充电 。 发 动机 和 电动 机 的 功率 可 以 互相 春 加 ， 发 动机 功率 和 电动 机 /发 电 
机 功率 为 电动 汽车 所 需 最 大 驱动 功率 的 50 外 一 100 中 ， 因 此 可 以 采用 小 功率 的 发 动机 与 电动 
机 /发 电机 ， 使 得 整个 动力 系统 的 装配 尺寸 及 质量 都 较 小 ,造价 也 更 低 ， 续 驶 里 程 也 可 以 比 
串联 式 混合 动力 电动 汽车 长 ， 其 特点 更 加 趋 近 于 内 燃 机 汽车 。 并 联 式 混合 动力 驱动 系统 通常 


车 载 充电 器 












电气 连接 机 械 连 接 


图 2.46 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 系统 结构 
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被 应 用 在 小 型 混合 动力 电动 汽车 上 。 

发 动机 和 驱动 电动 机 通过 动力 耦合 器 、 减 速 机 构 同 时 与 驱动 桥 直 接 相 联接 。 驱 动 电 
动机 可 以 用 来 平衡 发 动机 所 受 的 载荷 ， 使 其 能 在 高 效率 区 域 工作 ， 因 为 通常 发 动机 工作 
在 满 负 荷 (中 等 转速 ) 下 燃料 经 济 性 最 好 。 当 和 车辆 在 较 小 的 路 面 载荷 下 工作 时 ,内燃 机 车 
辆 的 发 动机 燃料 经 济 性 比较 差 ， 而 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 此 时 可 以 关闭 掉 发 动机 而 只 
驱动 电动 机 来 驱动 汽车 , 或 者 增加 发 动机 的 负荷 使 电动 机 作为 发 电机 ， 给 动力 蓄电池 
充电 以 备 后 用 ( 即 一 边 驱 动 汽 车 , 一边 充 电 )。 由 于 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 在 稳定 的 高 
速 下 发 动机 具有 比较 高 的 效率 和 相对 较 小 的 质量 ,因此 它 在 高 速 公路 上 行驶 具有 比较 好 
的 燃料 经 济 性 。 
并 联 式 混合 驱动 系统 有 两 条 能 量 传输 路 线 ， 可 以 同时 使 用 电动 机 和 发 动机 作为 动力 源 
来 驱动 汽车 ， 这 种 设计 方式 可 以 使 其 以 纯 电 动 汽车 或 低 排放 汽车 的 状态 运行 ， 但 是 此 时 不 
能 提供 全 部 的 动力 能 源 。 

本 田 IMA 系统 是 非常 典型 的 并 联 式 混合 动力 系统 ,由 发 动机 、 电 动机 、 无 级 变速 器 及 智 
能 动力 单元 组 成 ， 如 图 2. 47 所 示 。 电 动机 取代 了 传统 的 飞轮 用 于 保持 曲轴 的 运转 惯性 。 整 套 系 
统 的 结构 非常 紧凑 ， 和 传统 汽车 相 比 仅 智能 动力 单元 占用 了 额外 的 空间 。 






























































发 动机 、 电 动机 和 无 极 变速 器 
组 成 的 IMA 系 统 动力 总 成 


图 2.47 本 田 IMA 并 联 式 混合 动力 系统 


本 田 IMA 并 联 式 混合 动力 系统 的 动力 总 成 如 图 2. 48 所 示 ， 发 动机 通过 搭载 本 田 的 
i-VTEC( 气 门 正 时 可 变 技术 )、i-DSI( 双 火花 塞 顺序 点 火 技术 ) 及 VCM( 可 变 气缸 技术 ) 来 实 
岗 降低 油耗 的 目的 。 发 动机 最 大 功率 为 83kKW， 最 大 转 矩 为 145N。m， 实测 油耗 约 
为 5.4L/100km。 本 田 IMA 并 联 式 混合 动力 系统 的 发 动机 和 传统 车 型 的 发 动机 并 没有 太 
大 区 别 ， 只 是 在 调 校 上 更 偏向 于 节省 燃料 。 

本 田 IMA 并 联 式 混合 动力 系统 的 电动 机 安装 在 发 动机 与 变速 器 之 间 ， 由 于 电动 机 较 
薄 且 结构 紧凑 ,俗称 薄片 电动 机 。 薄 片 电动 机 峰值 功率 为 0kW， 上 峰值 转 矩 为 78N. m。 显 
然 ， 这样 的 电动 机 只 能 起 到 辅助 作用 。 由 于 本 田 IMA 并 联 式 混合 动力 系统 能 够 在 特定 情 
况 下 (如 低速 巡航 ) 单 独 驱动 汽车 ， 因 此 被 划分 到 轻型 混合 动力 电动 汽车 行列 。 

本 田 IMA 并 联 式 混合 动力 系统 的 变速 器 采用 的 是 7 速 无 级 变速 器 ， 可 获得 平顺 的 换 
挡 体 验 及 较 高 的 换 挡 效 率 。 

本 田 IMA 并 联 式 混合 动力 系统 的 智能 动力 单元 由 动力 电 控 单元 和 镍 氢 革 电池 组 成 ， 如 
图 2. 49 所 示 。 其 中 动力 电 控 单元 又 包括 电池 监控 模块 、 电 动机 控制 模块 及 电动 机 驱动 模块 。 
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无 极 变速 器 





图 2.48 本 田 IMA 并 联 式 混合 动力 系统 的 动力 总 成 


动力 电 控 单 元 





锦 氢 蔷 电 池 组 


图 2.49 本 田 IMA 并 联 式 混合 动力 系统 的 智能 动力 单元 


本 田 IMA 并 联 式 混合 动力 系统 的 工作 逻辑 包括 起 步 加 速 、 急 加 速 、 低 速 巡 航 、 轻 加 
速 、 高 速 巡 航 、 减 速 及 停车 。 

(1) 起步 加 速 。 起 步 加 速 时 ， 发 动机 以 低速 配 气 正 时 状态 运转 ， 同 时 电动 机 提供 辅助 
动力 ， 以 实现 快速 加 速 性 能 ， 同 时 达到 节 油 的 目的 。 

(2) 急 加 速 。 急 加 速 时 ， 发 动机 以 高 速配 气 正 时 状态 和 运转， 此 时 电池 给 电动 机 供电 ， 
电动 机 与 发 动机 共同 驱动 车 辆 ， 提高 整 车 的 加 速 性 能 。 

(3) 低速 巡航 。 低 速 巡 航 时 ， 发 动机 的 4 个 气缸 的 进 排 气 阀 全 部 关闭 ， 发 动机 停止 工 
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作 ， 车 辆 以 纯 电 动 方式 驱动 。 

(4) 轻 加 速 和 高 速 巡航 。 轻 加 速 和 高 速 巡航 时 ， 发 动机 以 低速 配 气 正 时 状态 运转 ， 此 
时 发 动机 工作 效率 较 高 ， 单 独 驱动 车 辆 ， 电 动机 不 工作 。 

(5) 减速 或 制 动 。 减 速 或 制 动 时 ， 发 动机 关闭 ,电动 机 此 时 以 发 电机 方式 工作 ， 将 机 
械 能 最 大 限度 地 转换 为 电能 ， 储 存 到 动力 蓄电池 中 。 车 辆 制 动 时 ， 制 动 踏板 传 感 器 给 智能 
动力 单元 发 出 一 个 信号 ， 计 算 机 控制 制 动 系统 ， 使 机 械 制 动 和 电动 机 能 量 回馈 之 间 制 动力 
协调 ， 以 得 到 最 大 程度 的 能 量 回馈 。 

3. 混 联 式 混 合 动 力 电动 汽车 

混 联 式 混合 动力 电动 汽车 系统 是 串联 式 与 并 联 式 的 综合 ， 主 要 由 发 动机 、 发 电机 、 功 
率 转换 器 、 驱 动 电动 机 、 电 动机 控制 器 、 动 力 耦 合 器 、 动 力 蕾 电池 系统 等 部 件 组 成 ， 其 结 
构 如 图 2. 50 所 示 。 发 动机 发 出 的 功率 一 部 分 通过 机 械 传动 系统 输送 给 驱动 桥 ， 另 一 部 分 
则 驱动 发 电机 发 电 。 发 电机 发 出 的 电能 输送 给 电动 机 或 动力 蓄电池 ， 驱 动 电动 机 产生 的 驱 
动力 矩 通过 动力 耦合 器 传送 给 驱动 桥 。 混 联 式 驱动 系统 的 控制 策略 : 行驶 时 优先 使 用 纯 电 
动 模式 ; 在 动力 蓄电池 的 荷 电 状 态 降 到 一 定 限 值 时 ， 切 换 到 混合 动力 模式 下 行驶 ; 在 混合 
动力 模式 下 ， 起动、 低速 时 使 用 串联 式 系 统 的 发 电机 发 电 ., 电 动机 驱动 汽车 车 轮 行驶 ; 加 
速 、 扑 坡 、 高 速 时 使 用 并 联 式 系统 ， 主 要 由 发 动机 驱动 汽车 车 轮 行驶 。 发 动机 多 余 能 其 可 
带动 发 电机 发 电 给 动力 蓄电池 充电 
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图 2.50 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 系统 结构 


EE 


混 联 式 驱动 系统 充分 发 挥 串 联 式 系统 和 并 联 式 系统 的 优点 ， 能 够 使 发 动机 、 发 电机 、 

驱动 电动 机 等 部 件 进行 更 多 的 优化 匹配 ， 从 而 在 结构 上 保证 在 更 复杂 的 工 况 下 使 系统 工作 

在 最 优 状 态 ， 更 容易 实现 排放 和 油耗 的 控制 目标 ， 因 此 是 最 具 影 响 力 的 混合 动力 电动 汽车 

系统 。 

丰田 THS 系统 是 典型 的 混 联 式 混合 动力 系统 ， 如 图 2. 51 所 示 。 丰 田 THS 混 联 式 混 

合 动 力 系 统 主要 部 件 有 汽油 发 动机 、 永 磁 交 流 同 步 电 动机 、 发 电机 、 高 性 能 加 :和 加 
和 

pr 


金属 氧化 物 电 池 及 功率 控制 单元 。 ) 汪 : 
丰田 THS 混 联 式 混合 动力 系统 动力 总 成 如 图 2. 52 所 示 ， 由 发 动机 、 电 国 守 


动机 及 行星 齿轮 机 构 组 成 。 发 动机 采用 效能 较 高 的 阿 特 金森 循环 发 动机 。 【丰田 THS 
丰田 THS 混 联 式 混合 动力 系统 的 关键 部 件 也 是 最 复杂 的 部 件 就 是 由 两 。 “系统 】 
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汽油 发 动机 、 永 磁 交 流 同步 高 性 能 金属 氢化 物 
电动 机 、 发 电机 电池 和 功率 控制 单元 


图 2.51 丰田 THS 混 联 式 混合 动力 系统 


台 永 磁 同步 电动 机 及 行星 齿轮 组 成 的 动力 分 配 系统 。 丰田 THS 混 联 式 混合 动力 系统 中 带 
有 两 台电 动机 一 一 MG1 和 MG2。MG1 电动 机 主要 用 于 发 电 ， 必 要 时 可 驱动 汽车 。MG2 
电动 机 主要 用 于 驱动 汽车 。MG1 电动 机 、MG2 电动 机 及 发 动机 输出 轴 被 连接 到 一 套 行 星 
齿轮 机 构 的 太阳 轮 、 齿 圈 和 行星 架 上 。 动力 分 配 是 通过 功率 控制 单元 控制 MG1 电动 机 和 
MG2 电动 机 ， 通 过 行星 齿轮 机 械 机 构 进行 的 。 由 于 使 用 这 种 创新 的 动力 分 配方 式 ， 丰 田 
THS 混 联 式 混合 动力 系统 甚至 不 需要 变速 器 ， 发 动机 输出 动力 经 过 固定 减速 机 构 减 速 后 
直接 驱动 车 轮 。 


MG2 电 动机 





图 2.52 丰田 THS 混 联 式 混合 动力 系统 动力 总 成 


E 田 THS 混 联 式 混合 动力 系统 的 复杂 度 要 比 本 田 IMA 并 联 式 混合 动力 系统 高 出 许 
系统 复杂 ， 但 其 结构 尚 算 紧 次 ， 省 去 了 庞大 的 变速 器 ， 降 低 了 车 身 质 量 ， 提 


多 。 虽然 控制 姑 
2 





高 了 车 辆 的 燃料 经 济 性 。 
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混合 动力 电动 汽车 的 动力 耦合 类 型 


混合 动力 电动 汽车 是 内 燃 机 与 电动 机 两 种 动力 混合 驱动 的 车 辆 ， 这 种 混合 是 通过 动力 耦 
合 器 的 耦合 作用 实现 的 。 动 力 耦 合 器 的 形式 决定 了 混合 动力 电动 汽车 具备 的 工作 模式 ， 是 制 
定 功率 分 配 策略 的 依据 ， 并 最 终 对 整 车 的 动力 性 、 经 济 性 和 排放 性 产生 重要 影响 。 

混合 动力 电动 汽车 动力 耦合 类 型 主要 有 转 矩 耦合 、 转 速 耦合 、 功 率 耦 合 和 牵引 力 耦 合 等 。 

1. 转 矩 耦合 

转 矩 耦合 式 动 力 系统 是 指 两 个 (或 多 个 ) 动 力 源 的 输出 动力 在 耦合 过 程 中 ， 两 动力 源 的 输出 
转 矩 相互 独立 ， 而 输出 转速 必须 互 成 比例 ， 最 终 的 合成 转 矩 是 两 动力 源 输出 转 矩 的 耦合 蚕 加 。 

转 矩 耦合 可 以 通过 齿轮 耦合 、 磁 场 耦合 、 链 或 带 耦 合 等 多 种 方式 实现 。 

(1) 齿轮 耦合 。 齿 轮 耦 合 通过 中 合 齿轮 (组 ) 将 多 个 输入 动力 合成 在 一 起 输出 。 这 种 耦 
合 方式 结构 简单 ， 可 以 实现 单 输入 、 多 输入 等 多 种 驱动 形式 ， 耦 合 效率 较 高 ， 控 制 相对 简 
单 ; 但 由 于 齿轮 是 刚性 喘 合 的 ， 在 动力 切换 、 耦 合 过程 中 易 产 生 冲 击 。 

齿轮 耦合 式 混合 动力 电动 汽车 系统 结构 如 图 2. 53 所 示 < 

















动力 耦合 器 
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图 2.53 齿轮 耦合 式 混合 动力 电动 汽车 系统 结构 


合成 输出 转 矩 为 
五 = 为 (五 二 52 (2-1) 
式 中 ， 为 发 动机 输出 转 矩 ; Ts 为 电动 机 输出 转 矩 ，T; 为 发 动机 和 电动 机 的 合成 输出 转 
矩 ; wh 为 耦合 效率 ; 为 从 电动 机 到 发 动机 的 传动 比 。 
合成 输出 转速 为 
na =m 一 712 /让 (2-2) 
式 中 ,nm 为 发 动机 输出 转速 ,ze 为 电动 机 输出 转速 ;mm 为 发 动机 和 电动 机 的 合成 输出 转 
速 ; i 为 从 电动 机 到 发 动机 的 传动 比 。 
(2) 磁场 掉 合 。 磁 场 看 合 是 将 电动 机 的 转子 与 发 动机 输出 轴 做 成 一 体 ， 通 过 磁场 作用 
力 将 电动 机 输出 动力 和 发 动机 输出 动力 耦合 在 一 起 。 这 种 耦合 方式 效率 高 ， 结 构 紧 次 ， 耦 
合 冲击 小 ， 能 量 回馈 方便 ; 但 混合 度 低 ， 电 动机 一 般 只 能 起 辅助 驱动 的 作用 。 由 于 电动 机 
转子 具有 一 定 的 惯性 ， 因 此 多 用 于 轻 度 混合 动力 电动 汽车 上 ， 是 目前 采用 较 多 的 动力 耦合 
方式 ， 如 本 田 Insight 混合 动力 电动 汽车 采用 的 就 是 磁场 耦合 。 

磁场 看 合式 混合 动力 电动 汽车 系统 结构 如 图 2. 54 所 示 。 
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图 2. 54 磁场 耦合 式 混 合 动力 电动 汽车 系统 结构 


合成 输出 转 矩 为 

T 王 全 一 开 总 二 
合成 输出 转速 为 

7113 Ni = ne 《2 一 4) 


(3) 链 或 带 耦 合 。 链 或 带 耦 合 是 把 齿轮 改 为 链条 或 皮带 ， 通 过 链条 或 皮带 将 两 个 动力 
源 输出 的 动力 进行 合成 。 这 种 耦合 方式 结构 简单 ， 冲 击 小 ,但 耦合 效率 低 。 

转 和 矩 耦合 的 特点 是 发 动机 的 转 矩 可 控 ， 而 发 动机 转速 不 可 控 。 通 过 控制 电动 机 转 矩 的 
大 小 来 调节 发 动机 转 矩 ， 使 发 动机 工作 在 最 佳 油耗 曲线 附近 。 转 矩 耦合 结构 简单 ， 传 动 效 
率 高 ， 而 且 无 须 专门 设计 斐 合 机 构 ， 便 于 在 原 车 基础 上 改装 。 

2. 转速 耦合 

转速 耦合 式 动力 系统 是 指 具 有 两 个 (或 多 个 ) 动 力 源 的 输出 动力 在 耦合 过 程 中 ， 两 个 
(或 多 个 ) 动 力 源 的 输出 转速 相互 独立 ， 而 输出 转 矩 必须 互 成 比例 ， 最 终 的 合成 转速 是 两 
个 动力 源 输 出 转速 的 耦合 大 加 ， 而 合成 转 矩 则 不 是 两 个 动力 源 输出 转 矩 的 大 加 。 合 成 转 
速 为 

n= pnmtqns (2— $5) 

式 中 ,nn 为 动力 源 1 的 输出 转速 n; 为 动力 源 2 的 输出 转速 n; 为 动力 源 1 和 动力 源 2 
的 合成 转速 ; p、g 由 耦合 器 的 结构 决定 。 

转速 耦合 可 以 通过 行星 齿轮 耦合 、 差 速 器 耦合 等 方式 实现 。 

(1) 行星 齿轮 耦合 。 行 星 齿轮 艳 合 是 一 种 普遍 采用 的 动力 耦合 方式 ， 通 常 发 动机 输出 
轴 与 太阳 轮 连 接 ， 电 动机 与 齿 圈 连接 ， 行 星 架 作为 输出 端 。 这 种 耦合 方式 结构 简单 ， 传 动 
效率 高 ， 混 合 度 高 ， 并且 可 以 实现 多 种 形式 驱动 ,动力 切换 过 程 中 冲击 力 小 ,但 整 车 驱动 
控制 难度 较 大 。 图 2. 55 所 示 为 行星 齿轮 耦合 。 

(2) 差 速 器 耦合 。 差 速 器 耦合 是 行星 齿轮 耦合 的 一 种 特殊 情况 ， 其 耦合 方 式 与 行星 齿 
轮 看 合 基本 类 似 ， 只 是 二 者 对 发 动机 和 电动 机 的 动力 性 能 要 求 不 同 ， 从 而 导致 动力 混合 程 
度 不 同 。 差 速 器 耦合 要 求 发 动机 和 电动 机 动力 参数 相当 ， 动力 混合 程度 比较 高 。 图 2. 56 


所 示 为 差 速 器 耦合 。 
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(b) 锥 齿轮 行星 轮 系 
图 2.55 证 星 齿 轮 耦 合 


[| [je 
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图 2.56 差 速 器 耦合 
转速 耦合 的 特点 是 发 动机 的 转 矩 不 可 控 ， 发 动机 的 转速 可 以 通过 调整 电动 机 的 转速 而 


得 到 控制 。 在 行驶 过 程 中 采用 转速 耦合 方式 的 混合 动力 电动 汽车 ， 
速 来 调节 发 动机 转速 ， 使 发 动机 工作 在 最 佳 油耗 曲线 附近 。 即 使 在 发 动机 的 工作 点 不 变 


Os” 
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情况 下 ， 通 过 连续 调整 电动 汽车 电动 机 转速 ， 也 可 以 使 车 速 连续 变化 ， 因此， 采用 转速 耦 
合 的 混合 动力 电动 汽车 无 须 采 用 无 级 变速 器 便 可 以 实现 整 车 的 无 级 变速 。 
3. 功率 耦合 


功率 耦合 方式 的 输出 转 矩 与 转速 分 别 是 发 动机 与 电动 机 转 矩 和 转速 的 线性 和 ， 因 此 发 
动机 的 转 矩 和 转速 都 可 控 。 

在 采用 功率 耦合 方式 的 混合 动力 电动 汽车 中 ， 发 动机 的 转 矩 和 转速 都 可 以 自由 控制 ， 
不 受 汽车 工 况 的 影响 。 因 此 ， 理 论 上 可 以 通过 调整 电动 机 的 转速 和 转 矩 ， 使 发 动机 始终 处 
在 最 佳 油耗 点 工作 。 但 实际 上 ， 频 繁 调整 发 动机 工作 点 也 可 能 会 使 经 济 性 有 所 下 降 ， 因 
此 ,通常 的 做 法 是 将 发 动机 的 工作 点 限定 在 经 济 区 域 , 缓慢 调 整 发 动机 的 工作 点 ， 使 发 动 
机 工作 相对 稳定 ， 经 济 性 能 提高 。 采 用 功率 耦合 方式 的 混合 动力 电动 汽车 理论 上 不 需要 离 
合 器 和 变速 器 ， 而 且 可 实现 无 级 变速 。 与 前 两 种 耦合 系统 相 比 ， 功 率 耦 合 无 论 是 对 发 动机 
工作 点 的 优化 ， 还 是 在 整 车 变速 方面 ， 都 更 具 优 越 性 。 丰田 普 锐 斯 混合 动力 电动 汽车 采用 
的 单 / 双 行星 排 混合 动力 系统 、 雷 克 萨 斯 RX400h 混合 动力 电动 汽车 采用 的 双 行星 排 混 合 
动力 系统 ， 都 属于 功率 耦合 方式 。 

雷克萨斯 RX400h 混合 动力 电动 汽车 的 动力 耦合 系统 如 图 2. 57 所 示 。 发 动机 和 M1 电 
动机 通过 前 排行 星 齿 轮 进行 转速 耦合 ， 通 过 速度 合成 实现 M1 电动 机 对 发 动机 转速 的 调 
节 ， 使 发 动机 转速 与 车 速 相 独 立 ， 实 现 动 力 看 合 嚣 功能， 转速 合 成 之 后 的 动力 青 与 M2 电 
动机 的 动力 形成 转 矩 耦合 。 功 率 耦 合 汇集 了 转 矩 耦合 和 转速 耦合 的 优点 ， 能 实现 多 种 工作 
模式 ， 可 以 充分 发 挥 混合 动力 电动 汽车 节能 减 排 的 优势 ;功率 耦合 虽然 结构 复杂 ， 控 制 困 
难 , 但 随 着 制造 技术 和 控制 技术 的 发 展 ， 这 种 耦合 方式 已 经 成 为 混合 动力 电动 汽车 的 发 展 
趋势 。 
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图 2.57 雷克萨斯 RX400h 混合 动力 电动 汽车 的 动力 耦合 系统 


4. 牵引 力 耗 合 

牵引 力 耦 合 是 指 发 动机 驱动 前 轮 ( 后 轮 ) ， 电 动机 驱动 后 轮 (前 轮 ) ， 通 过 前 后 车 轮 
驱动 力 将 多 个 动力 源 输 出 动力 耦合 在 一 起 。 这 种 耦合 方式 结构 简单 ， 改 装 方便 ， 可 实 
现 单 、 双 模式 驱动 及 制 动 再 生 等 多 种 驱动 方式 ， 但 整 车 的 驱动 控制 更 复杂 ， 适合 于 四 
轮 驱 动 。 

各 种 动力 耦合 方式 的 比较 见 表 2- 1。 
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表 2-1 各 种 动力 耦合 方式 的 比较 


















































耦合 方式 混合 度 | 平顺 性 | 复杂 性 | 效率 控制 能 量 回收 成 本 
齿轮 耦合 中 差 低 高 容易 中 低 
转 矩 耦合 磁场 耦合 中 好 中 高 中 容易 中 
链 或 带 耦 合 低 中 低 低 容易 中 低 
本 行星 齿轮 耦合 中 中 低 高 中 难 低 
差 速 器 耦合 高 中 低 高 中 难 低 
功率 耦合 高 好 高 中 较 难 容易 高 
牵引 力 耦 合 高 好 中 高 难 中 中 
混合 动力 电动 汽车 的 特点 


持 电 式 混合 动力 电动 汽车 是 一 种 新 型 的 混合 动力 电动 汽车 ， 与 常规 混合 动力 电动 汽车 
和 纯 电 动 汽车 相 比 ， 主 要 有 以 下 几 方 面 区 别 。 

(1) 需要 配套 充电 装置 。 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 需要 连接 外 部 电网 对 动力 蓄电池 充 
电 蓄 能 ， 并 且 要 求 充电 装置 充电 速率 较 快 。 

(2) 需要 大 功率 电动 机 。 常 规 混合 动力 电动 汽车 以 发 动机 作为 主要 动力 源 ， 电 动机 只 
作为 辅助 动力 ， 通常 不 会 通过 电动 机 单独 驱动 车 辆 ， 因 此 所 需 电 动机 功率 不 用 太 大 。 插 电 
式 混合 动力 电动 汽车 具有 纯 电动 驱动 模式 ， 在 电量 充足 时 、 完 全 由 驱动 电动 机 驱动 车 辆 行 
驶 ， 这 就 要 求 驱动 电动 机 具有 较 大 功率 。 

(3) 需要 较 大 容量 电池 zs 常规 混合 动力 电动 汽车 的 电池 容量 很 小 ,一 般 仅 在 汽车 起 步 
低速 工 况 下 使 用 ， 纯 电动 模式 运行 里 程 较 短 ; 没有 外 部 充电 功能 ， 搬 电 式 混合 动力 电动 汽 
车 的 电池 可 利用 220V 电网 迅速 充电 ， 特 别 是 在 夜间 充电 可 提升 电网 整体 利用 率 ， 同 时 续 
驶 里 程 也 大 大 提高 。 

(4) 多 动力 分 离 /复合 机 构 。 在 纯 电 动 行 驶 模式 下 ， 发 动机 不 工作 ， 此 时 就 需要 将 发 
动机 与 驱动 电动 机 的 机 械 连接 分 离 ， 提 高 电动 机 效率 ， 减 小 机 械 损耗 ， 提升 车 辆 整体 动 
力 性 。 

串联 式 、 并 联 式 、 混 联 式 的 插 电 式 混 合 动力 电动 汽车 ， 每 种 结构 具有 不 同 的 优 缺 点 。 

1. 串联 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 的 特点 

(1) 串联 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 具有 以 下 优点 。 

@ 发 动机 独立 于 行驶 工 况 ， 使 发 动机 始终 处 于 高 效率 区 域 运转 ， 避 免 在 低速 、 仍 速 
区 域 所 造成 的 能 源 浪 费 及 排放 差 的 情况 ， 因 此 ， 提 高 了 发 动机 的 经 济 性 和 排放 性 。 

@ 串联 式 结构 使 混合 动力 系统 只 有 单一 的 驱动 路 线 ， 动 力 系统 的 控制 策略 较 简单 。 

@ 动力 蓄电池 有 具有 储 能 作用 ,能 够 根据 驱动 功率 的 需求 对 电动 机 进行 功率 的 补充 ， 
发 动机 用 于 储 能 ， 因 此 可 以 选择 功率 较 小 的 发 动机 。 

加 发 电机 和 电动 机 之 间 采 用 电气 连接 ， 发 动机 只 与 发 电机 采用 机 械 连 接 ， 使 传动 系 
统 及 底盘 的 布置 具有 较 大 的 空间 和 灵活 性 ， 有 利于 整 车 传动 系统 的 布置 。 

@@ 由 于 发 动机 与 车 轮 在 机 械 上 的 解 厢 ， 发 动机 运转 速度 与 整 车 运行 速度 没有 关联 ， 
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因此 发 动机 选 型 范围 较 大 。 

@ 当 发 动机 关闭 时 ,可 实现 纯 电 动 模式 行驶 ， 发 动机 可 以 延长 汽车 的 续 驶 里 程 。 

(2) 串联 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 具有 以 下 缺点 。 

@ 串联 系统 只 能 由 电动 机 驱动 车 轮 ， 在 化 学 能 一 机 械 能 一 电能 一 机 械 能 的 能 量 转换 
过 程 中 ， 能 量 损失 较 大 ， 能 量 利用 率 降 低 。 

@ 动力 蓄电池 就 像 一 个 调节 水 库 ， 除 了 要 满足 发 电机 的 输出 功率 ， 还 要 使 充 放电 水 
平 处 于 合理 的 区 间 ， 避 免 充 电 过 度 和 放电 过 度 ， 这 就 需要 容量 较 大 的 动力 蓄电池 ， 成 本 增 
加 ， 整 车 质量 也 增加 。 

@ 由 于 只 有 电动 机 直接 驱动 ， 就 需要 较 大 功率 的 电动 机 ， 增 加 了 整 车 的 质量 ， 同 时 
也 增加 了 成 本 。 

2. 并 联 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 的 特点 

(1) 并 联 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 具有 以 下 优点 。 

名 良好 的 燃料 经 济 性 。 并 联 式 结构 布置 两 套 动力 传递 路 线 ， 可 根据 实际 工 况 选择 不 
同 的 动力 输出 路 线 和 动力 组 合 ， 具 有 更 强 的 选择 性 和 适应 性 ， 避 免 所 有 能 量 在 多 次 转换 中 
的 浪费 和 损失 ， 提 高 燃料 经 济 性 。 

@ 良好 的 动力 性 。 在 高 负荷 运行 时 ， 发 动机 和 电动 机 动力 耦合 ， 同 时 对 汽车 进行 驱 
动 ， 具有 良好 的 动力 性 。 

@ 较 高 的 系统 稳定 性 。 并 联 式 结构 布置 两 套 独 立 动 力 传递 路 线 ， 当 一 条 传递 路 线 出 
现 故 障 时 ， 可 以 启用 另外 一 条 传递 路 线 ， 保 证 汽车 的 正常 运行 。 

加 发 动机 与 电动 机 是 两 套 相 互 独立 的 动力 系统 ,都 可 以 单独 作为 动力 源 驱动 汽车 ， 
因此 系统 整体 可 靠 性 较 高 。 

@ 电动 机 功率 较 小 。 由 于 发 动机 可 以 单独 驱动 汽车 , 或 与 电动 机 共同 驱动 汽车 ， 因 
此 可 以 选择 功率 较 小 的 电动 机 。 

@ 电池 容量 较 小 。 电 动机 作为 辅助 动力 ， 所 需 动力 电池 容量 较 小 。 

(2) 并 联 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 具有 以 下 缺点 。 

@ 控制 策略 较 复杂 。 并 联 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 具有 两 条 驱动 路 线 ， 可 以 单独 或 
耦合 参与 驱动 ， 使 该 结构 具有 多 种 驱动 模式 ， 多 种 驱动 模式 之 间 的 切换 及 两 种 动力 的 耦合 
的 控制 比较 复杂 。 

@ 整 车 布置 复杂 。 由 于 存在 两 套 动力 系统 ， 并且 发 动机 和 驱动 轴 之 间 存 在 机 械 连接 ， 
以 及 考虑 两 种 动力 的 耦合 ， 因 此 底盘 的 布置 比较 复杂 。 

图 排放 性 能 相对 较 差 。 由 于 不 同 驱动 模式 之 间 的 切换 ， 发 动机 频繁 出 现 点 火 起 动 、 
熄火 ， 使 发 动机 不 能 稳定 在 高 效率 区 域 工作 ， 因 此 排放 性 能 较 差 。 

@ 纯 电 动 续 驶 里 程 较 短 。 

3. 混 联 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 的 特点 

(1) 混 联 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 具有 以 下 优点 。 

z@ 低 排放 性 。 应 对 复杂 的 运行 工 况 ， 混 联 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 具有 多 种 驱动 模 
式 ， 能 保证 发 动机 在 最 佳 工作 区 域 工作 ， 最 大 限度 降低 有 害 气体 排放 。 

@ 低 油 耗 性 。 在 低速 运行 时 ， 动 力 系 统 主要 以 串联 模式 运行 ， 人 燃料 经 济 性 好 。 
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@ 较 强 的 动力 性 。 在 加 速 或 高 速 运行 时 ,动力 系统 主要 以 并 联 模式 运行 ， 发 动机 和 
电动 机 同时 提供 驱动 力 ， 为 汽车 运行 提供 较 强 动力 。 

@ 较 好 的 舒适 性 。 起 动 及 中 速 以 下 行驶 时 ， 电 动机 独立 驱动 汽车 行驶 ， 减少 了 噪声 ， 
提高 舒适 性 。 

(2) 混 联 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 具有 以 下 缺点 。 

@ 控制 策略 较 复 杂 。 由 于 混 联 插 电 式 混 合 动力 电动 汽车 有 两 套 动力 系统 ， 可 以 分 别 
单独 驱动 或 耦合 参与 驱动 ， 因 此 该 结构 具有 多 种 驱动 模式 。 多 种 驱动 模式 之 间 的 切换 及 两 
种 动力 的 耦合 的 控制 比较 复杂 。 

@ 整 车 布置 复杂 。 由 于 混 联 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 存在 两 套 动力 系统 ， 并 且 发 动 
机 和 驱动 轴 之 间 存 在 机 械 连接 ， 以 及 考虑 两 种 动力 的 耦合 ， 因 此 底盘 的 布置 比较 复杂 。 

@ 技术 难度 大 ， 成 本 高 。 
混合 动力 电动 汽车 的 关键 技术 ke 

混合 动力 电动 汽车 以 先进 控制 技术 为 纽带 ， 是 传统 燃油 汽车 与 纯 电 动 汽车 的 一 种 过 渡 
性 车 型 ， 其 关键 技术 涵盖 机 电工 程 、 电 力 电 子 、 电 化 学 、 控 制 工程 、 汽 车 电子 和 车 辆 工程 
等 多 学 科 。 混 合 动 力 电动 汽车 的 关键 技术 包括 驱动 电动 机 及 其 控制 技术 、 动 力 蓄电池 及 其 
管理 系统 、 整 车 能 量 管理 控制 系统 、 动 力 传动 系统 匹配 、 再 生 制 动能 量 回 收 系统 、 先 进 车 
辆 控制 技术 等 。 

1. 驱动 电动 机 及 其 控制 技术 

电动 机 是 电动 汽车 的 心脏 对 于 混合 动力 电动 汽车 来 说 ， 电 动机 的 重要 性 与 发 动机 是 
等 同 的 。 混 合 动力 电动 汽车 对 驱动 电动 机 的 要 求 是 能 基 密 度 高 、 体 积 小 、 质 量 轻 、 效 率 
高 。 从 发 展 趋势 来 看 ， 电 驱动 系统 的 研发 主要 集中 在 交流 感应 电动 机 和 永 磁 同步 电动 机 
上 ， 对 于 高 速 、 匀 速 行驶 工 况 ， 采 用 感应 电动 机 驱动 较为 合适 ;而 对 于 经 常 起 动 、 停 车 、 
低速 运行 的 城市 工 况 ， 永 磁 同 步 电 动机 驱动 效率 较 高 。 

驱动 电动 机 的 控制 技术 包括 大 功率 电子 器 件 、 转 换 器 、 微 处 理 器 及 电动 机 控制 算法 
等 。 高 性 能 的 电力 电子 器 件 仍 处 于 研发 中 ， 并 且 向 微 电 子 技术 与 电力 电子 技术 集成 的 第 4 
代 功 率 集成 电路 方向 发 展 。 转 换 器 技术 随 着 功率 器 件 的 发 展 而 发 展 ， 可 分 为 DC/DC 直流 
斩 波 器 和 DC/AC 首 变 器 ,分 别 用 于 直流 和 交流 电动 机 。 电 动机 控制 微 处 理 器 主要 有 单 片 
机 和 DSP 芯片 ， 目 前 电动 机 控制 专用 DSP 芯片 已 被 广泛 采用 ,将 微 处 理 器 与 功率 器 件 集 
成 到 一 块 芯片 上 ( 即 PTC 芯片 ) 是 目前 的 研究 热点 。 

当前 常规 电动 机 了 驱动 领域 的 控制 方法 如 矢量 控制 、 变 压 变 频 控制 、 模 型 参考 自 适应 控 
制 、 直 接 转 矩 控制 、 自 调整 控制 等 都 已 被 用 到 电动 汽车 的 驱动 控制 中 ， 但 电动 汽车 控制 有 


























其 自身 特点 ， 要 求 在 便 转 矩 、 恒 功率 区 都 保持 效率 高 、 调 速 范围 大 、 动 态 响应 快 等 性 能 。 
从 目前 的 实践 看 ， 感 应 电动 机 和 永 磁 同 步 电动 机 矢量 控制 是 比较 好 的 控制 方法 。 近 年 来 兴 


起 的 变 结构 控制 、 模 糊 控制 、 神 经 网 络 控制 及 专家 系统 控制 等 新 兴 控 制 方法 也 不 断 被 电动 
汽车 采用 ,效果 也 较为 理想 。 

2. 动力 蓄电池 及 其 管理 系统 

动力 蓄电池 是 混合 动力 电动 汽车 的 基本 组 成 单元 ,其 性 能 直接 影响 到 驱动 电动 机 的 性 
能 ， 从 而 影响 整 车 的 燃油 经 济 性 和 排放 性 。 混合 动力 电动 汽车 使 用 的 电池 工作 负荷 大 ， 对 

56 

















一 一 一 新 能源 汽 车 类 型 第 2 章 | 


功率 密度 要 求 较 高 ， 但 体积 和 容量 小 ， 而 且 电 池 的 SOC 工作 区 间 较 窗 ， 对 循环 寿命 要 求 
高 。 能 否 开 发 出 适合 混合 动力 电动 汽车 的 专用 动力 蓄电池 是 决定 混合 动力 电动 汽车 能 和 否 大 
量 推广 使 用 的 重要 因素 之 一 。 能 否 全 面 、 准 确 地 对 动力 蓄电池 进行 管理 ， 是 决定 动力 蓄 电 
池 能 否 发 挥 最 佳 效 能 的 重要 因素 。 

3. 整 车 能 量 管理 控制 系统 


混合 动力 电动 汽车 的 整 车 能 量 控制 系统 的 主要 功能 是 进行 整 车 功率 控制 和 工作 模式 切 
换 的 控制 。 整 车 能 量 控制 系统 如 同 混合 动力 电动 汽车 的 大 脑 ， 指 挥 各 个 子 系统 的 协调 工 
作 ， 以 达到 效率 、 排 放 性 和 动力 性 的 最 佳 ， 同 时 兼顾 行驶 车 辆 的 平顺 性 。 

整 车 能 量 控制 系统 根据 驾驶 人 的 操作 ， 如 加 速 踏板 、 制 动 踏板 、 换 挡 杆 的 操作 等 ， 判 
断 驾 驶 人 的 意图 ， 在 满足 驾驶 人 需求 的 前 提 下 ， 分 配 电动 机 、 发 动机 、 电 池 等 动力 部 件 的 
功率 输出 ， 实 现 能 量 利用 率 的 最 优 管理 ， 使 有 限 的 燃油 发 挥 最 大 的 功效 。 目 前 的 混合 动力 
电动 汽车 都 不 需要 外 部 充电 ， 与 传统 汽车 一 样 ， 其 整 车 驱动 能 量 全 部 来 自发 动机 的 燃油 热 
能 ， 电 动机 驱动 所 需 的 电能 是 燃油 热能 在 车 辆 行驶 中 转换 为 电能 后 储存 在 蓄电池 中 的 。 能 
量 管理 策略 的 目标 就 是 使 燃油 能 量 转换 效率 尽 可 能 高 。 

整 车 能 量 控制 必须 通过 有 效 地 控制 混合 动力 系统 的 工作 才能 实现 ， 此 外 ， 能 量 控制 还 
需 考虑 其 他 车 载 电气 附件 和 机 械 附件 的 能 量 消耗 ， 如 空调 、 动 力 转向 、 制 动 助力 等 系统 的 
能 耗 ， 以 综合 考虑 整 车 的 能 量 使 用 。 

4. 动力 传动 系统 匹配 

混合 动力 电动 汽车 动力 传动 系统 的 参数 匹配 是 混合 动力 电动 汽车 设计 的 一 个 重要 内 
容 ,， 包括 合理 地 选择 和 匹配 发 动机 功率 、 动 力 蓄电池 容量 和 电动 机 的 功率 等 ， 以 确定 车 辆 
的 混合 度 ， 组 成 性 能 最 优 的 混合 驱动 系统 。 其 直接 影响 混合 动力 电动 汽车 将 来 的 排放 性 和 
燃油 经 济 性 。 


5. 再 生 制 动能 量 回收 系统 


再 生 制 动能 量 回收 是 混合 动力 电动 汽车 提高 燃油 经 济 性 的 又 一 重要 途径 。 制 动 关 系 到 
行车 安全 ， 如 何在 最 大 限度 回收 制 动 时 的 车 辆 动能 与 保证 安全 的 制 动 距离 和 车 辆 行驶 稳定 
性 之 间 取 得 平衡 ， 是 再 生 制 动 系统 需要 解决 的 难题 之 一 。 再 生 制 动 系统 与 车 辆 防 抱 死 制 动 
系统 的 结合 可 以 完美 地 解决 这 一 难题 。 


6. 先进 车 辆 控制 技术 


传统 汽车 的 车 辆 动力 学 控制 系统 与 混合 动力 系统 控制 及 制 动 能 量 回收 控制 的 结合 ，; 
是 混合 动力 电动 汽车 控制 技术 的 下 一 个 研究 热点 。 混 合 动 力 电动 汽车 的 青 生 制 动 系统 与 传 
统 汽车 的 ABS 的 结合 ,在 国外 已 经 得 到 了 较 好 的 解决 ， 而 国内 尚 无 真正 解决 方案 。 另 外 ， 
随 着 对 混合 动力 电动 汽车 研究 的 深入 ,传统 汽车 的 驱动 控制 系统 、 车 辆 稳定 性 控制 系统 等 
如 何 与 混合 动力 电动 汽车 的 能 量 管理 及 动力 系统 控制 相 结 合 ， 将 越 来 越 显 示 出 其 重要 性 与 
必要 性 。 传 统 汽车 的 控制 技术 与 现代 电动 汽车 控制 技术 的 融 汇 集成 ， 将 使 未 来 的 混合 动力 
电动 汽车 更 加 节能 、 舒 适 和 安全 。 
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> 混合 动力 电动 汽车 车 型 实例 


.丰田 普锐斯 混合 动力 电动 汽车 
丰田 普锐斯 是 世界 上 首 款 量 产 的 混合 动力 电动 汽车 。 一汽 丰 田 普 锐 斯 混合 动力 电动 汽车 
(图 2. 58) 车 身 尺 寸 为 4485mmX1745mm X1510mm， 轴 距 为 2700mm; 整备 质量 为 1385kg。 
它 采 用 了 汽油 机 和 电动 机 强 混 联 的 方式 ， 搭 载 了 1 台 排 量 为 1. 8L、 最 大 功率 为 73kW、 最 大 
转 矩 为 142N。m 的 4 拭 汽 油 发 动机 ，1 台 最 大 功率 为 60kW、 最 大 转 矩 为 207N。m 的 电动 机 
及 一 个 500V 的 镍 氧 蓄电池 。 厂 家 公布 的 丰田 普锐斯 最 高 车 速 为 180km/h， 综 合 工 况 油耗 
为 4. 3L/100km。 






































图 2.58 一 汽 丰 田 普 锐 斯 混 众 动力 电动 汽车 


2. 荣威 550 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 

荣威 550 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 (图 2; 59) 是 上 海 汽 车 集团 股份 有 限 公 司 推出 的 一 款 插 
电 式 混合 动力 电动 汽车 ， 其 车 身 尺 寸 为 4648mmX1827mmX1479mm， 轴 距 为 2705mm; 整 
备 质量 为 1699kg。 





图 2.59 荣威 550 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 


荣威 550 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 的 动力 总 成 由 汽油 发 动机 、 起 动 发 电机 (ISG) 和 牵 
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引 电 动机 (TM) 构 成 。 汽 油 发 动机 排 量 为 1. 5L， 最 大 功率 为 8SKW， 最 大 转 矩 为 135N 。 
起 动 发 电机 的 最 大 功率 为 23kW， 最 大 转 矩 为 47N* m; 牵引 电动 机 的 最 大 功率 为 44kW， 最 大 
转 矩 为 317N， m。 发 动机 和 电动 机 的 最 大 综合 功率 为 147kKW， 最 大 综合 转 矩 为 587N。m。 

荣威 550 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 配备 锂 离子 鞭 电 池 , 电池 容量 为 11. 8kW， h, 慢 
充 6 一 8h 充满 电量 。 

荣威 550 搬 电 式 混 合 动力 电动 汽车 搭配 的 是 智能 电 驱 变速 器 。 它 可 以 灵活 实现 串 / 并 
联 混 合 驱 动 和 油 / 电 驱动 自动 切换 ， E 一 经 济 模式 、N 一 普通 模式 、M 一 山地 模式 3 
种 不 同 的 行车 模式 。E 一 经 济 模式 ， 尽 可 能 地 以 电力 驱动 ， 在 较 大 的 动力 需求 下 才 启 用 发 
动机 。N 一 普通 模式 ， 可 以 均衡 地 利用 油 和 电力 驱动 车 辆 ， 有 更 好 的 动力 储备 ， 此 模式 下 
有 纯 电 动 、 串 联 、 并 联 等 模式 。M 一 山地 模式 ， 为 提高 爬 坡 能 力 ， 此 模式 有 最 高 的 动力 储 
备 ， 具 有 较 高 的 换 挡 点 。 
荣威 550 搬 电 式 混 合 动力 电动 汽车 的 最 高 车 速 为 200km/h,， 0 一 100km/h 的 加 速 时 间 
为 10. 5s; 最 大 有 息 坡度 为 30%; 综合 油耗 为 2. 3L/100km， 综合 电 耗 为 12kW *， h/100km; 
综合 工 况 纯 电 续 驶 里 程 为 58km，60km/h 等 速 纯 电 续 驶 里 程 为 88km; 配备 了 35L 的 油 
箱 ， 综 合 工 况 油 电 综合 续 驶 里 程 为 500km。 
3. 比亚迪 秦 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 
比亚迪 秦 持 电 式 混合 动力 电动 汽车 (图 2.60) 车 身 尺寸 为 4740mm X 1770mm X 
1480mm， 轴 距 为 2670mm。 在 动力 配置 方面 ,比亚迪 秦 持 电 式 混合 动力 电动 车 采用 
1. 5TI 涡轮 增 压 发 动机 十 电动 机 的 组 合 类 型 ，1. 5TI 涡轮 增 压 发 动机 的 最 大 功率 为 113kW， 
最 大 转 矩 为 240N。m; 永 磁 同步 电动 机 的 最 大 功率 为 110kKW， 最 大 转 矩 为 250N。m; 发 动 
机 和 电动 机 的 最 大 综合 功率 为 217kW， 最 大 综合 转 矩 为 479N。m。 用 于 储 能 的 电池 位 
于 汽车 尾 箱 位 置 。 该 电池 组 容量 为 13kW。h， 标 称 电压 为 506V， 类 型 为 磷酸 铁 锂 离子 
车 电池 。 

在 驾驶 模式 选择 上 ， 比 亚 迪 秦 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 的 灵活 性 较 大 ， 驾 驶 人 可 以 根 
据 自 身 需 求 及 路 况 来 选择 不 同 的 驾驶 模式 。 例 如 ， 在 堵车 时 可 以 选择 纯 电动 十 节能 模式 ， 
以 达到 更 好 的 节 油 效果 ; 在 需要 更 多 动力 时 ， 可 以 选择 混 动 十 运动 模式 。 

比亚迪 秦 搬 电 式 混 合 动力 电动 汽车 的 最 高 车 速 为 185km/h，0 一 100kmy/h 的 加 速 时 间 
为 5. 9s; 保证 强劲 动力 的 同时 ,油耗 仅 为 1. 6L/100km; 纯 电 续 驶 里 程 为 70km。 


























图 2.60 比亚迪 秦 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 
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4. 沃尔沃 S60L 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 

沃尔沃 S60L 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 (图 2. 61) 采 用 175kW 的 高 效 Drive 一 E“E 驱 
智能 科技 ”动力 总 成 与 电气 化 技术 协同 工作 ， 它 提供 纯 电 动 、 混 动 和 高 性 能 3 种 不 同 的 驾 
驶 模式 ， 驾驶 人 可 以 根据 自己 的 偏爱 进行 选择 ， 能 够 同时 满足 日 常 通勤 与 长 途 出 行 的 需 
求 ， 实现 性 能 与 环保 的 平衡 。 在 纯 电 动 模式 下 ， 单 次 续 驶 里 程 超过 50km， 尾 气 排放 
为 零 ; 在 混 动 模式 下 ， 最 大 续 驶 里 程 可 以 达到 1000km， 油耗 仅 2L， 转 化 为 二 氧化 碳 排放 
量 为 50g/km; 在 性 能 模式 下 ， 即 汽油 发 动机 和 电动 机 同时 开启 时 ， 汽 车 最 大 功率 为 
225kW， 最 大 转 矩 为 550N。m，0 一 100kmyh 的 加 速 时 间 仅 5. 5s。 
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图 2.61 沃尔沃 S60L 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 


2.4 燃料 电池 电动 汽车 


以 燃料 电池 吝 统 作为 动力 源 或 主动 力 源 的 汽车 称 为 燃料 电池 电动 汽车 国 

(Fuel Cell Electric Vehicle，FCEV) 。 燃 料 电 池 电 动 汽车 是 未 来 电动 汽车 的 
重要 发 展 方向 之 一 。 ODEs 
【燃料 电池 


燃料 电池 电动 汽车 的 分 类 和 

燃料 电池 电动 汽车 按 燃 料 特点 不 同 ， 可 分 为 直接 燃料 电池 电动 汽车 和 重 整 燃料 电池 电 
动 汽车 。 

直接 燃料 电池 电动 汽车 的 燃料 主要 是 氧气 ; 重 整 燃 料 电 池 电 动 汽车 的 燃料 主要 有 汽 
油 、 和 天然气、 甲醇、 甲烷 、 液 化 石油 气 等 。 氢 电池 电动 汽车 排放 无 污染 ， 被 认为 是 最 
理想 的 汽车 ， 但 氧 的 制 取 和 储存 有 困难 ; 重 整 燃 料 电池 电动 汽车 的 结构 比 氧 燃料 电池 电动 
汽车 复杂 得 多 。 

燃料 电池 电动 汽车 按 燃料 氨 的 储存 方式 不 同 ， 可 分 为 压缩 氢 燃 料 电池 电动 汽车 、 液 氢 
燃料 电池 电动 汽车 和 合金 ( 碳 纳米 管 ) 吸 附 氧 燃料 电池 电动 汽车 。 

燃料 电池 电动 汽车 按 “ 多 电源 ”的 配置 不 同 ， 可 分 为 纯 燃料 电池 (PFC) 驱 动 的 燃料 电 
池 电 动 汽车 、 燃 料 电 池 与 辅助 动力 蓄电池 (FC 十 B) 联 合 驱 动 的 燃料 电池 电动 汽车 、? 
池 与 超级 电容 器 (FC 十 C) 联 合 驱 动 的 燃料 电池 电动 汽车 ,以 及 燃料 电池 与 辅助 动力 蓄电池 


(人 
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和 超级 电容 器 (FC 十 B 十 C) 联 合 驱 动 的 燃料 电池 电动 汽车 。 
1. 纯 燃料 电池 驱动 的 燃料 电池 电动 汽车 


纯 燃 料 电池 电动 汽车 只 有 燃料 电池 一 个 动力 源 ， 汽 车 需要 的 所 有 功率 都 由 燃料 电池 提 
供 。 纯 燃料 电池 驱动 的 燃料 电池 电动 汽车 动力 系统 如 图 2. 62 所 示 。 








机 械 连 接 C- 一 一 > 电气 连接 通信 连接 
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图 2.62 纯 燃 料 电 池 驱 动 的 燃料 电池 电动 汽车 动力 系统 


燃料 电池 系统 将 氧气 与 氧气 反应 产生 的 电能 通过 DC/DC 转换 器 和 电动 机 控制 器 传 给 
驱动 电动 机 ， 了 驱动 电动 机 将 电能 转换 为 机 械 能 再 传 给 减速 机 构 ， 从 而 驱动 汽车 行驶 。 这 种 
系统 的 优点 是 结构 简单 ， 系 统 控制 和 整体 布置 容易 ; 系统 部 件 少 ， 有 利于 整 车 的 轻 量化 
整体 的 能 量 传递 效率 高 ， 从 而 提高 整 车 的 燃料 经 济 性 。 缺 点 是 燃料 电池 功率 大 、 成 本 高 ; 
对 燃料 电池 系统 的 动态 性 能 和 可 靠 性 提出 了 很 高 的 要 求 ; 不 能 进行 制 动 能 基 回 收 。 

为 了 有 效 地 克服 上 述 缺 点 ， 必 须 使 用 辅助 能 量 储存 系统 作为 燃料 电池 系统 的 辅助 动力 
源 ， 与 燃料 电池 联合 工作 ， 组 成 混合 驱动 系统 共同 驱动 汽车 。 从 本 质 上 来 讲 ， 这 种 结构 的 
燃料 电池 电动 汽车 采用 的 是 混合 动力 结构 。 它 与 传统 意义 上 的 混合 动力 结构 的 差别 仅 在 于 
发 动机 是 燃料 电池 而 不 是 内 燃 机 。 在 燃料 电池 混合 动力 结构 汽车 中 ， 燃 料 电池 和 辅助 能 量 
储存 装置 共同 向 驱动 电动 机 提供 电能 ,通过 减速 机 构 来 驱动 汽车 。 

2. 燃料 电池 与 辅助 动力 蓄电池 联合 驱动 的 燃料 电池 电动 汽车 

燃料 电池 与 辅助 动力 蓄电池 联合 驱动 的 燃料 电池 电动 汽车 动力 系统 如 图 2. 63 所 示 。 
在 该 动力 系统 结构 中 ， 燃 料 电 池 和 动力 蓄电池 一 起 为 驱动 电动 机 提供 能 量 ， 驱 动 电动 机 将 
电能 转换 为 机 械 能 传 给 减速 机 构 ， 从 而 驱动 汽车 行驶 ; 在 汽车 制 动 时 ， 驱 动 电 动机 变 成 发 
电机 ， 动 力 蓄电池 将 储存 回馈 的 能 量 。 在 燃料 电池 和 动力 蓄电池 联合 供 能 时 ， 人 燃料 电池 的 
能 量 输出 变化 较 平 缓 ， 随 时间 变 化 波动 较 小 ， 而 能 量 需求 变化 的 高 频 部 分 由 动力 蓄电池 
分 担 。 

目前 这 种 结构 形式 应 用 比较 广泛 ， 解 决 了 诸如 辅助 设备 供电 、 水 热管 理 系统 供电 、 燃 
料 电池 堆 加 热 、 能 量 回收 等 问题 。 主 要 优点 是 系统 对 燃料 电池 的 功率 要 求 较 纯 燃 料 电池 结 
构 形 式 有 很 大 的 降低 ， 从 而 大 大 地 降低 了 整 车 成 本 ， 燃 料 电池 可 以 在 比较 好 的 设 定 工作 条 
件 下 工作 ， 工 作 时 燃料 电池 的 效率 较 高 ; 系统 对 燃料 电池 的 动态 响应 性 能 要 求 较 低 ; 汽车 
的 冷 起 动 性 能 较 好 ; 可 以 回收 汽车 制 动 时 的 部 分 动能 。 但 这 种 结构 形式 由 于 动力 蓄电池 的 
使 用 使 得 整 车 的 质量 增加 ， 动 力 性 和 经 济 性 受到 影响 ， 这 一 点 在 能 量 复合 型 混合 动力 电动 


"© 
一 到 二 
























































SS 新 能 源 汽车 概论 (第 3 版 ) Ee 


机 械 连接 C 一 一 > 电气 连接 








通信 连接 








燃料 电池 系统 
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电池 管理 系统 
图 2.63 燃料 电池 与 辅助 动力 蓄电池 联合 驱动 的 燃料 上 电池 电动 汽车 动力 系统 

汽车 上 表现 更 明显 ; 动力 蓄电池 充 放 电 过 程 会 有 能 量 损耗 ; 系统 变 得 复杂 ， 系 统 控 制 和 整 
体 布置 难度 增加 。 

3. 燃料 电池 与 超级 电容 器 联合 驱动 的 燃料 电池 电动 汽车 

这 种 结构 形式 与 燃料 电池 十 动力 蓄电池 结构 相似 ， 只 是 把 动力 蓄电池 换 成 超级 电容 
器 ， 如 图 2. 64 所 示 。 相 对 于 动力 董 电池 ， 超 级 电容 器 充 放 电 效率 高 ， 能 量 损失 小 ， 循 环 
寿命 长 ， 常 规制 动 时 再 生 能 量 回收 率 高 ,正常 工 作 温度 范围 宽 ; 超级 电容 器 瞬时 功率 比 动 
力 蓄 电池 大 ， 汽车 起 动 更 容易 。 燃 料 电 池 和 超级 电容 器 动力 系统 可 以 降低 燃料 电池 的 放电 
电流 ， 发 挥 超级 电容 器 均衡 负载 的 作用 ， 提 高 整 车 的 续 驶 里 程 及 动力 性 。 





机 械 连 接 C- 一 一 > 电气 连接 





通信 连接 








图 2.64 燃料 电池 与 超级 电容 器 联合 驱动 的 燃料 电池 电动 汽车 动力 系统 


但 是 ， 超 级 电容 器 的 比 能 量 低 ， 能 量 储存 有 限 ， 峰 值 功率 持续 时 间 短 ， 同 时 这 种 混合 
动力 系统 结构 复杂 ， 对 系统 各 部 件 之 间 的 匹配 及 控制 要 求 高 ， 这 些 成 为 制约 燃料 电池 和 超 
级 电容 器 动力 系统 发 展 的 关键 因素 。 随 着 超级 电容 器 技术 的 不 断 进步 ， 这 种 结构 将 成 为 重 
要 的 发 展 方向 。 
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4. 燃料 电池 与 辅助 动力 蓄电池 和 超级 电容 器 联合 驱动 (FC 十 B 十 C) 的 燃料 
电池 电动 汽车 
燃料 电池 与 辅助 动力 鞭 电 池 和 超级 电容 器 联合 驱动 的 燃料 电池 电动 汽车 动力 系统 如 
图 2. 65 所 示 。 在 该 动力 系统 结构 中 ,燃料 电池 、 动 力 鞭 电池 和 超级 电容 器 一 起 为 驱动 电 
动机 提供 能 量 ， 驱 动 电动 机 将 电能 转换 为 机 械 能 并 传 给 减速 机 构 ， 从 而 驱动 汽车 行驶 。 在 
汽车 制 动 时 ， 了 驱动 电动 机 变 成 发 电机 ,动力 蓄 电池 和 超级 电容 器 将 储存 回馈 的 能 量 


























机 械 连 接 C- 一 一 > 电气 连接 


通信 连接 











| 电池 管理 系统 


图 2.65 燃料 电池 与 辅助 动力 蓄电池 和 超级 电容 器 联合 驱动 的 燃料 电池 电动 汽车 动力 系统 


在 燃料 电池 、 动 力 著 电池 和 超级 电容 器 联合 供 能 时 ， 燃 料 电 池 的 能 量 输出 较 平 缓 ， 随 
时 间 变化 波动 较 小 ， 而 能 量 需 求 变化 的 低频 部 分 由 动力 蓄电池 和 承担， 能 量 需 求 变化 的 高 频 
部 分 由 超级 电容 器 承担 。 在 这 种 结构 中 ,各 动力 源 的 分 工 更 加 明细 ,因此 它们 的 优势 也 得 
到 更 好 的 发 挥 。 

燃料 电池 十 辅助 动力 蓄电池 十 超级 电容 器 结构 与 燃料 电池 与 辅助 动力 蓄电池 的 结构 相 
比 优点 更 加 明显 ， 尤 其 是 在 部 件 效率 、 动 态 特 性 、 制 动能 量 回 馈 等 方面 。 但 燃料 电池 十 辅 
助 动 力 蓄电池 十 超级 电容 器 结 寺 构 的 缺点 也 更 加 明显 ,增加 了 超级 电容 器 ， 整 个 系统 的 质量 
将 可 能 增加 ; 系统 更 加 复杂 化 ， 系 统 控制 和 整体 布置 的 难度 也 随 之 增 大 。 

如 果 能 够 对 系统 进行 很 好 的 匹配 和 优化 ， 燃 料 电池 十 辅助 动力 蓄电池 十 超级 电容 器 结 
带 来 的 汽车 良好 的 性 能 具有 很 大 的 吸引 力 。 

在 三 种 混合 动力 系统 中 ， 燃 料 电池 十 动力 蓄电池 十 超级 电容 器 组 合 被 认为 能 够 最 大 限度 满 
足 整 车 的 起 动 、 加 速 、 制 动 的 动力 和 效率 需求 但 成 本 最 高 ， 结 构 和 控制 也 最 复杂 。 目 前 燃料 
电池 电动 汽车 动力 系统 的 一 般 结构 是 燃料 电池 十 动力 蓄电池 ， 这 是 因为 它 具 有 以 下 特点 。 

(1) 燃料 电池 单独 或 与 动力 荤 电池 共同 提供 持续 功率 ， 而 且 在 有 车 辆 起 动 、 疏 坡 和 加 
速 等 峰值 功率 需求 时 ,动力 蓄电池 提供 峰值 功率 。 

(2) 在 车 辆 起 步 和 功率 需求 量 不 大 时 ,动力 蓄电池 可 以 单独 输出 能 量 。 

(3) 动力 蓄电池 技术 比较 成 熟 ， 可 以 在 一 定 程度 上 弥补 燃料 电池 在 技术 上 的 不 足 。 

目前 ,燃料 电池 与 辅助 动力 蓄电池 联合 驱动 的 燃料 电池 电动 汽车 动力 系统 分 为 直接 型 
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和 间接 型 两 种 结构 形式 。 

(1) 直接 型 燃料 电池 混合 动力 系统 。 直 接 型 燃料 电池 混合 动力 系统 是 指 燃料 电池 系 
统 与 系统 总 线 直接 相连 的 系统 ， 如 图 2. 66 所 示 。 在 该 系统 中 ， 由 于 燃料 电池 系统 和 动 
力 蓄电池 均 直 接 并 人 动力 系统 总 线 ， 直 接 与 电动 机 控制 器 相连 ， 结 构 简单 易 行 。 此 外 ， 
由 于 动力 蓄电池 既 可 输出 功率 改善 燃料 电池 系统 本 身 在 汽车 行驶 过 程 中 可 能 出 现 动力 性 
较 差 的 情况 ， 又 可 在 燃料 电池 功率 输出 过 剩 时 将 多 余 的 功率 储存 在 其 内 部 ， 因 此 提高 了 
整 车 的 能 量 利用 率 。 









燃料 电池 系统 


图 2.66 直接 型 燃料 电池 混合 动力 系统 (无 DC/DC 转换 器 ) 


直接 型 燃料 电池 混合 动力 系统 还 有 一 种 燃料 电池 系统 直接 连 入 主线 、 动 力 蓄电池 ,与 
双向 DC/DC 转换 器 相连 ， 然 后 并 从 主线 的 结构 形式 ， 如 图 2. 67 所 示 。 


燃料 电池 系统 





图 2.67 直接 型 燃料 电池 混合 动力 系统 (有 DC/DC 转换 器 ) 





这 种 结构 形式 的 动力 系统 ， 由 于 在 动力 蓄电池 和 总 线 之 间 增 加 了 一 个 双向 DC/DC 转 
换 器 ， 使 得 动力 蓄电池 的 电压 可 以 不 用 与 总 线 上 的 电压 保持 一 致 ， 降 低 了 动力 蓄电池 的 设 
计 要 求 ， 因 此 可 以 在 一 定 程度 上 提高 动力 蓄电池 的 性 能 ; 另 一 方面 ， 对 于 系统 控制 而 言 ， 
DC/DC 转换 器 的 引入 可 以 更 加 方便 灵活 地 控制 动力 蓄电池 的 充 放电 ,改善 系统 的 可 操 
作 性 。 

总 的 来 说 ， 直 接 型 燃料 电池 混合 动力 系统 具有 结构 简单 、 易 于 实现 等 优点 ,但 却 存在 
一 个 不 可 避免 的 问题 ， 那 就 是 由 于 燃料 电池 系统 与 总 线 直接 相连 ， 总 线 电压 即 为 燃料 电池 
的 输出 电压 。 而 在 汽车 行驶 时 ,了 驱动 电动 机 的 工作 电压 会 与 燃料 电池 的 输出 电压 产生 一 定 
的 电压 差 ， 当 燃料 电池 正常 工作 时 ， 其 输出 电压 为 总 线 电 压 ， 此 时 若 输出 电压 小 于 驱动 电 
动机 的 工作 电压 ,会 导致 驱动 电动 机 的 输出 功率 降低 ， 进 而 影响 整 车 行驶 的 动力 性 能 ; 与 
之 相反 ， 当 驱动 电动 机 在 其 最 大 输出 功率 的 电压 下 工作 时 ， 若 驱动 电动 机 工作 电压 小 于 燃 
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料 电池 的 输出 电压 ， 则 会 影响 燃料 电池 系统 的 工作 效率 ， 降 低 整 车 的 经 济 性 能 。 

(2) 间接 型 燃料 电池 混合 动力 系统 。 该 系统 的 结构 形式 是 燃料 电池 系统 与 DC/DC 转 
换 器 连接 后 ， 动 力 蓄电池 与 其 一 起 并 联 入 动力 系统 总 线 ， 如 图 2. 68 所 示 。 

间接 型 燃料 电池 混合 动力 系统 在 一 定 程度 上 解决 了 直接 型 燃料 电池 混合 动力 系统 中 存 
在 的 燃料 电池 输出 电压 与 驱动 电动 机 工作 电压 之 间 了 矛盾 的 问题 ， 既 保证 了 驱动 电动 机 始终 














工作 在 其 最 佳 工作 电压 范围 内 ， 又 保证 了 燃料 电池 的 输出 电压 不 受 干扰 和 限制 改善 了 系 
统 的 工作 性 能 。 

驱动 轮 

驱动 轮 


图 2.68 间接 型 燃料 电池 混合 动力 系统 


燃料 电池 电动 汽车 的 结构 原理 


典型 燃料 电池 电动 汽车 主要 由 燃料 电池 、 高 压 储 得 钠 、 辅助 动力 源 、DC/DC 转换 器 、 
驱动 电动 机 和 整 车 控制 器 等 组 成 ， 如 图 2. 69 所 示 。 


驱动 电动 机 高 压 储 氢 饶 


DC/DC 转 换 器 辅助 动力 源 
燃料 电池 


图 2.69 燃料 电池 电动 汽车 的 结构 


1. 燃料 电池 

燃料 电池 是 燃料 电池 电动 汽车 的 主要 动力 源 ， 是 一 种 不 燃烧 燃料 而 直接 以 电化 学 反应 
方式 将 燃料 的 化 学 能 转换 为 电能 的 高 效 发 电 装置 。 

发 电 的 基本 原理 : 电池 的 阳极 (燃料 极 ) 输 入 氢气 (燃料 ) ， 氢 分 子 在 阳极 催化 剂 的 作 


可 sO 
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下 被 离 解 成 为 所 离子 和 电子 ， 氢 离子 穿 过 燃料 电池 的 电解 质 层 向 阴极 (氧化 极 ) 方 向 运动 ， 
电子 因 通 不 过 电解 质 层 而 由 一 个 外 部 电路 流向 阴极 ; 在 电池 阴极 输入 氧气 ， 氧 气 在 阴极 催 
化 剂 的 作用 下 高 解 成 为 氧 原子 ,与 通过 外 部 电路 流向 阴极 的 电子 和 燃料 穿 过 电解 质 的 氧 离 
子 结合 生成 稳定 结构 的 水 ,完成 电化 学 反应 ， 放 出 热量 。 这 种 电化 学 反应 与 氧气 在 氧气 中 
发 生 的 剧 烧 反应 是 完全 不 同 的 ， 只 要 阳极 不 断 输入 氢气 ， 阴 极 不 断 输入 氧气 ， 电 化 学 
反应 就 会 连续 不 断 地 进行 下 去 ， 电 子 就 会 不 断 通过 外 部 电路 流动 形成 电流 ， 从 而 连续 不 断 
地 向 汽车 提供 电力 。 
2. 高 压 储 氨 锥 
高 压 储 氢 负 是 气态 所 的 储存 装置 ， 用 于 给 燃料 电池 供应 氢气 。 为 保证 燃料 电池 电动 汽 
一 次 充气 有 足够 的 续 驶 里 程 ， 就 需要 使 用 多 个 高 压 储 氢 负 来 储存 气态 氢气 。 一 般 轿车 需 
二 0 清正 仿 乞 攻 ， 关 本山 冯 5510 站 次 二 全 右 人 。 


3. 辅助 动力 源 


根据 燃料 电池 电动 汽车 的 设计 方案 不 同 ， 其 所 采用 的 辅助 动力 源 也 有 所 不 同 ， 可 以 用 
动力 蕾 电池 、 飞 轮 储 能 器 或 超级 电容 器 等 共同 组 成 双 电源 系统 。 


4. DC/DC 转换 器 

燃料 电池 电动 汽车 的 燃料 电池 需要 装置 单 向 DC/DC 转换 器 ,动力 蓄电池 和 超级 电容 
器 需要 装置 双向 DC/DC 转换 器 。DC/ DC 转换 器 的 主要 功能 ;调节 燃料 电池 的 输出 电压 
能 够 升 压 到 650V; 调节 整 车 能 量 分 配 ; 稳定 整 车 直流 母线 电压 。 

5. 驱动 电动 机 

燃料 电池 电动 汽车 用 的 驱动 电动 机 主要 有 直流 电动 机 、 交 流 电动 机 、 永 磁 同 步 电动 机 
和 开关 磁 阻 电动 机 等 ， 具 体 选 型 必须 结合 整 车 开发 目标 ， 综 合 考虑 电动 机 的 特点 。 

6. 整 车 控制 器 


i sd de 由 燃料 电池 管理 系统 、 电 池 管 理 系统 、 驱 动 
电动 机 控制 器 等 组 成 。 nn 加 速 踏板 、 制 
动 踏板 、 挡 位 信息 等 实现 煌 车 工 况 控 制 一 方面 基于 反馈 的 实际 工 况 (如 车 速 、 制 动 、 
PE 
配 好 的 多 能 源 控制 策略 进行 能 量 分 配 调节 控制 。 

燃料 电池 电动 汽车 的 工作 原理 如 图 2. 70 所 示 ， 高 压 储 氨 缸 中 的 氧气 和 空气 中 的 氧气 
在 汽车 搭载 的 燃料 电池 中 发 生 氧 化 还 原 反应 ， 产 生出 电能 驱动 电动 机 工作 ， 了 驱动 电动 机 产 
生 的 机 械 能 经 变速 传动 装置 传 给 驱动 轮 ， 驱 动 汽车 行驶 。 


燃料 电池 电动 汽车 的 特点 


燃料 电池 电动 汽车 与 内 燃 机 汽车 和 纯 电动 汽车 相 比 ， 具 有 以 下 优点 。 

(1) 效率 高 。 燃 料 电池 的 工作 过 程 是 化 学 能 转换 为 电能 的 过 程 ， 不 受 卡 诺 循 环 的 限 
制 ， 能 量 转换 效率 较 高 ， 可 以 达到 30% 以 上 ， 而 汽油 机 汽车 和 柴油 机 汽车 整 车 效率 分 别 为 
16% ~18% 和 22% ~24%。 

(2) 续 驶 里 程 长 。 燃 料 电 池 电 动 汽 车 采用 燃料 电池 系统 作为 能 量 源 ， 克 服 了 纯 电 动 汽 
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图 2.70 燃料 电池 电动 汽车 的 工作 原理 


车 续 驶 里 程 短 的 缺点 ， 其 长 途 行驶 能 力 及 动力 性 已 经 接近 于 传统 汽车 。 

(3) 绿色 环保 。 燃 料 电 池 没 有 燃烧 过 程 ， 以 纯 氢 作 燃 料 ， 生 成 物 只 有 水 ， 属 于 零 排 
放 。 燃 料 电 池 电 动 汽车 采用 其 他 富 氢 有 机 化 合 物 用 车 载重 整 器 制 氢 作 为 燃料 电池 的 燃料 
生产 物 除 水 之 外 还 可 能 有 少量 的 CO; ， 接 近 零 排放 。 

(4) 过 载 能 力 强 。 燃 料 电 池 除 了 在 较 宽 的 工作 范围 内 具有 较 高 的 工作 效率 外 ， 其 短 时 
过 载 能 力 可 达 和 额定 功率 的 200% 或 更 大 。 

(5) 噪声 低 。 燃 料 电 池 属 于 静态 能 量 转换 装置 ， 除 了 空气 压缩 机 和 冷却 系统 以 外 无 其 
他 运动 部 件 ， 因 此 与 内 燃 机 汽车 相 比 ， 运 行 过 程 中 噪声 和 振动 都 较 小 。 

(6) 设计 方便 灵活 。 燃 料 电池 电动 汽车 可 以 按照 X- by - Wire 的 思路 进行 汽车 设计 ， 
改变 传统 的 汽车 设计 概念 ， 可 以 在 空间 和 质量 等 问题 上 进行 灵活 的 配置 。 

燃料 电池 电动 汽车 的 主要 缺点 如 下 。 

(1) 燃料 电池 电动 汽车 的 制造 成 本 和 使 用 成 本 过 高 。 

(2) 辅助 设备 复杂 ， 而且 质量 和 体积 较 大 。 

(3) 起 动 时 间 长 ， 系 统 抗 振 能 力 有 待 进一步 提高 。 此 外 ,在 燃料 电池 电动 汽车 受到 振 
动 或 者 冲击 时 ,各 种 管道 的 连接 和 密封 的 可 靠 性 需要 进一步 提高 ， 以 防止 泄漏 及 降低 效 
率 ， 避 免 引发 安全 事故 。 


“过 辟 员 燃料 电池 电动 汽车 的 关键 技术 








1. 燃料 电池 系统 

燃料 电池 是 燃料 电池 电动 汽车 发 展 的 最 关键 技术 之 一 。 车 用 燃料 电池 系统 的 核心 是 燃 
料 电 池 堆 。 燃 料 电池 堆 技 术 发 展 趋势 可 用 耐久 性 、 低 温 起 动 温度 、 净 输出 比 功率 及 制造 成 
本 这 4 个 要 素来 评判 。 燃 料 电 池 堆 研究 正在 向 高 性 能 、 高 效率 和 更 高 耐久 性 方向 发 展 。 

降低 成 本 也 是 燃料 电池 堆 研 究 的 目标 ， 降 低 成 本 的 有 效 手段 是 减少 材料 ( 电 催化 剂 、 电 
解 质 膜 、 双 极 板 等 ) 的 费用 ， 降 低 ( 膜 电极 制作 、 双 极 板 加 工 和 系统 装配 等 ) 加 工 费 。 但 是 如 
何在 材料 价格 与 系统 性 能 之 间 取 得 平衡 ， 依 然 需要 继续 研究 。 以 电 催化 剂 为 例 ， 非 铀 催化 剂 
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体系 虽然 在 降低 成 本 上 有 潜力 ， 但 是 其 性 能 却 远 远 无 法 达到 车 用 燃料 电池 系统 的 要 求 。 人 们 
一 直 努 力 减 少 铂 的 使 用 量 , 但 即便 是 膜 电极 中 有 高 负载 量 ( 如 Pt 担 载 量 为 Img/cm*)， 其 性 
能 也 不 能 满足 车 用 功率 的 需求 。 如 何 更 有 效 地 利用 电 催化 剂 的 活性 组 分 ,使 活性 组 分 长 期 
处 于 高 活性 状态 ， 延 长 催化 剂 使 用 寿命 已 是 催化 剂 研究 应 该 考虑 的 重点 。 

另外 ,燃料 电池 系统 还 需要 攻克 许多 工程 技术 壁 傈 包括 系统 起 动 与 关闭 时 间 、 系 统 
能 量 管理 与 变换 操作 、 电 堆 水 热管 理 模式 及 低 成 本 高 性 能 辅助 设施 (包括 空气 压缩 机 、 传 
感 器 和 控制 系统 ) 等 。 

2. 车 载 储 氢 系统 

储 氧 技术 是 氧 能 利用 走向 规模 化 应 用 的 关键 。 目 前 ， 常 见 的 车 载 储 氧 系统 有 高 压 储 
氢 、 低 温 储存 液 氢 和 金属 氧化 物 储 氧 3 种 基本 方案 。 对 于 车 载 储 氧 系统 ， 美 国 能 源 部 提出 
在 续 驶 里 程 与 标准 汽油 车 相当 的 燃料 电池 电动 汽车 的 车 载 储 氢 目标 是 质量 储 氢 密度 为 6 闪 、 
体积 储 氨 密度 为 60kg/m' 。 纵 观 现 有 储 氢 方案 ， 除 了 低温 储存 液 所 技术 ， 其 他 技术 都 不 能 
完全 达到 以 上 指标 。 而 低温 储存 液 氢 的 成 本 与 能 耗 都 很 大 ， 作 为 车 载 储 氢 并 不 是 最 佳 
选择 。 

如 何 有 效 减 小 储 氨 系 统 的 质量 与 体积 ， 是 车 载 储 氢 技 术 开 发 的 重点 。 一 个 比较 理想 的 
方案 是 ， 采 用 储 氨 材 料 与 高 压 储 氢 复合 的 车 载 储 所 新 模式 ， 即 在 高 压 储 氢 容 器 中 装填 质量 
较 轻 的 储 氢 材 料 。 这 与 纯 高 压 (大 于 40MPa 储 氢 方式 相 比 ， 既 可 以 降低 储 氢 压力 ( 约 
10MPa)， 又 可 以 提高 储 氧 能 力 。 复 合式 储 氧 模式 的 技术 难点 是 如 何 开发 吸 氛 和 放 氧 性 能 
好 ， 成 型 加 工 性 良好 、 质 量 轻 的 储 氨 材料 。 

3. 整 车 热管 理 

燃料 电池 电动 汽车 整 车 热管 理 有 两 方面 特性 需要 关注 。 

(1) 燃料 电池 发 动机 自身 的 运行 温度 为 60 一 70C ， 散热 系统 的 工作 温度 大 致 可 以 控制 
在 60'C， 这 样 一 来 与 整 车 运行 的 环境 温度 相 比 温差 不 大 ， 造 成 燃料 电池 电动 汽车 无 法 像 传统 汽 
车 一 样 依赖 环境 温差 散热 ， 转 而 必须 依赖 整 车 动力 系统 提供 额外 的 冷却 动力 为 系统 散热 ， 这 样 
从 动力 系统 效率 角度 出 发 是 不 经 济 的 ， 两 者 之 间 的 平衡 是 热管 理 开发 方面 必须 关注 的 。 

(2) 目前 整 车 各 零 部 件 的 体积 留 给 整 车 布置 回旋 的 余地 很 小 ， 造 成 散热 系统 设计 的 改 

空间 不 大 ， 无 法 采用 通用 的 解决 方案 应 对 ， 必 须 开发 专用 的 零 部 件 ( 如 特殊 构造 或 布置 
的 冷凝 器 、 高 功率 的 冷却 风扇 等 )， 这 样 就 要 求 有 丰富 的 整 车 散热 系统 的 基础 数据 以 支持 
相关 开发 设计 ， 而 这 点 正好 是 目前 国内 整 车 企业 所 欠缺 的 。 

另外 ， 与 整 车 散热 系统 密切 相关 的 车 用 空调 系统 开发 也 是 整 车 企业 必须 关注 的 。 由 于 
没有 传统 的 汽油 发 动机 ， 传 统 空调 的 压缩 机 动力 源 发 生 了 颠覆 性 变化 ， 改 用 纯 电 动 压 缩 机 
作为 空调 系统 的 动力 源 ， 因 而 在 做 整 车 散热 系统 需求 分 析 时 ， 空 调 系统 性 能 需求 作为 整 车 
散热 系统 的 “负载 ”因素 也 成 为 散热 系统 开发 的 技术 难点 。 

4. 整 车 与 动力 系统 的 参数 选择 与 优化 设计 

燃料 电池 电动 汽车 的 整 车 性 能 参数 是 整个 燃料 电池 蓄 动 力 系统 开发 的 信息 输入 ， 而 虚 
拟 配置 的 动力 系统 的 特性 参数 也 影响 整 车 性 能 。 两 者 之 间 的 参数 选择 是 一 个 多 变量 、 多 目 
标的 优化 设计 过 程 ， 而 且 参 数 的 选择 与 行驶 工 况 和 控制 策略 紧密 相关 ， 只 有 在 建立 准确 的 
仿真 模型 基础 上 经 过 反复 寻 优 计算 ， 才 可 能 达到 较 好 的 设计 结果 。 有 目前， 参数 设计 主要 借 
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助 于 通用 的 或 专用 的 仿真 软件 (如 ADVISOR、Easy5、PSCAD、V2ELPH、FAHRSIM 
等 ) 进行 离线 仿真 ， 其 优点 是 方便 快捷 ， 适合 在 设计 初期 对 系统 性 能 进行 宏观 的 预 估 和 评 
价 ， 但 难以 对 动力 系统 进行 深入 细致 的 分 析 与 设计 。 随 着 系统 开发 的 不 断 深 入 ， 某 些 已 经 
存在 的 部 件 或 环节 将 会 集成 仿真 回路 进行 测试 与 研究 ， 这 些 部 件 包括 难 建 模 部 件 、 整 车 控 
制 器 及 驾驶 人 等 。 为 了 实现 虚拟 模型 与 真实 部 件 的 联系 ， 必 须 建立 实时 的 仿真 开发 环境 。 
目前 实时 仿真 在 燃料 电池 电动 汽车 领域 主要 用 于 整 车 控制 器 的 在 环 仿真 。 例 如 ， 采 用 
dSPACE 建立 整 车 控制 器 的 硬件 在 环 仿真 环境 ， 而 集成 真实 部 件 的 动力 系统 实时 仿真 测试 
环境 将 是 整 车 与 动力 系统 的 参数 选择 与 优化 设计 的 技术 升级 方向 。 

5. 多 能 源 动力 系统 的 能 量 管理 策略 

能 其 管理 策略 对 燃料 经 济 性 影响 很 大 ， 而 且 受 到 动力 系统 参数 和 行驶 工 况 的 双重 影 
响 。 目 前 的 开发 方式 一 般 是 借助 仿真 技术 建立 一 个 虚拟 开发 环境 对 动力 系统 模型 进行 合理 
简化 ， 从 理论 分 析 的 角度 得 到 最 优 功率 分 配 策略 与 能 量 源 参 数 和 工 况 特征 之 间 的 解析 关 
系 ， 并 从 该 关系 出 发 定量 地 分 析 功 率 缓冲 器 特性 参数 对 最 优 功率 分 配 策略 的 影响 ， 为 功率 
缓冲 器 的 参数 选择 提供 理论 依据 ， 最 终 目 的 是 定量 地 分 析 王 况 特 征 参数 与 最 优 功率 分 配 策 
略 之 间 的 映射 关系 ， 完 成 功率 分 配 策略 的 工 况 适 应 性 研究 。 

完成 能 量 管理 策略 的 工 况 适应 性 开发 后 ， 其 核心 问题 转变 为 功率 分 配 优化 ， 当 然 还 必 
须 考虑 一 些 限制 条 件 ， 如 蓄电池 容量 的 限制 和 各 部 件 额定 值 的 限制 等 。 可 用 作 功 率 分 配 的 
决策 输入 量 很 多 ， 如 SOC 值 、 总 线 电压 、 车 速 、 驾 驶 人 功率 需求 等 。 按 照 是 否 考虑 这 些 
变量 的 历史 状态 ， 可 以 把 功率 分 配 策略 分 为 瞬时 策略 与 非 瞬 时 策略 两 大 类 。 

作为 能 量 管理 策略 的 一 部 分 ， 制 动能 量 回收 是 提高 燃料 经 济 性 的 重要 措施 ， 也 是 一 个 
难点 问题 ， 必 须 综合 考虑 制 动 稳定 性 、 制 动 效能 、 驾 驶 大 感觉 、 蘑 电池 充电 接受 能 力 等 限 
制 条 件 。 制 动 系统 关乎 生命 安全 ， 而 且 制 动 过 程 通常 很 短暂 ， 在 研究 初期 一 般 不 直接 进行 
道路 试验 ， 而 是 在 建立 系统 动态 模型 的 基础 上 再 进行 深入 细致 的 仿真 研究 。 

以 上 是 燃料 电池 电动 汽车 的 主要 关键 技术 ， 它 们 对 整 车 的 动力 性 、 经 济 性 和 安全 性 影 
响 非常 大 ， 是 需要 解决 的 核心 问题 。 
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1. 荣威 950 燃料 电池 电动 汽车 

上 海 汽车 集团 股份 有 限 公司 推出 的 荣威 950 燃料 电池 电动 汽车 (图 2. 71) 搭 载 有 动力 蓄 
电池 和 和 氧 燃料 电池 双 动力 源 系 统 。 荣 威 950 燃料 电池 电动 汽车 行驶 以 氧 燃料 电池 为 主动 
力 蓄 电池 为 辅 ， 基 于 车 载 的 著 电 池 充 电器 ， 荣 威 950 燃料 电池 电动 汽车 可 通过 市 网 电力 系 
统 为 动力 蓄电池 充电 。 氢 燃料 电池 方面 荣威 950 燃料 电池 电动 汽车 搭载 两 个 70MPa 氧 
燃料 高 压 储 气 钱 ， 其 氢气 储量 可 达 4. 34kg， 最 大 续 驶 里 程 为 400km。 此 外 ,通过 优化 车 
辆 起 动 系统 ， 即 使 是 在 一 20Y 的 环境 中 ， 荣 威 950 燃料 电池 电动 汽车 也 可 以 正常 起 动 与 
行驶 。 

2. 丰田 燃料 电池 电动 汽车 

丰田 一 直 致 力 于 燃料 电池 电动 汽车 的 研发 ， 其 推出 的 第 一 款 人 燃料 电池 电动 汽车 
(图 2.72); 在 车 身 底板 上 布置 了 两 个 70MPa 氢 燃 料 高 压 储 气缸 ， 升 功率 达到 3KW/L， 氢 
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图 2.71 荣威 950 燃料 电池 电动 汽车 


燃料 电池 的 输出 功率 至 少 达到 100kW; 一 次 燃料 充满 时 间 仅 为 3min， 但 续 驶 里 程 可 
达 500km 。 





图 2.72 丰田 燃料 电池 谍 动 汽车 
3. 奔驰 BB 级 下 3Cell 燃料 电池 电动 汽车 
奔驰 B 级 F-Cell 燃料 电池 电动 汽车 (图 2.73) 使 用 氧 燃料 作为 动力 来 源 ， 


车 身 底部 安 
装 了 3 个 储 氨 钠 ， 每 个 储 氨 铅 装 可 储存 约 4kg 的 气态 -次 充满 燃料 的 时 间 仅 为 
3min， 但 续 驶 里程 可 达 400km; 在 行李 舱 底 板 下 部 ,还 装 有 一 个 输出 功率 为 35kW、 容 量 
为 1. 4kW，h 的 锂 离子 蓄电池 组 ， 它 和 氢 燃 料 组 成 双重 动力 一 起 推动 车 辆 。 





图 2.73 奔驰 B 级 F-Cell 燃料 电池 电动 汽车 
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4. 现代 NEXO 燃料 电池 电动 汽车 

现代 NEXO 燃料 电池 电动 汽车 (图 2.74) 最 大 输出 功率 为 120kW， 最 大 转 矩 为 
395N。m， 最 高 车 速 为 172km/h，0 一 100kmy/h 的 加 速 时 间 为 9.2s; 5min 充满 储 氢 饶 ， 
续 驶 里 程 可 达 800km。 








1. 纯 电动 汽车 由 哪儿 部 分 组 成 ? 

2. 纯 电 动 汽车 有 哪些 布 剖 形式 ? 其 特点 是 什么 ? 

3， 增 程式 电动 汽车 由 哪 几 部 分 组 成 ?其 特点 是 什么 ? 
4 混合 动力 电动 汽车 有 哪些 类 型 ? 其 特点 是 什么 ? 
5. 燃料 电池 电动 汽车 有 哪些 类 型 ? 其 特点 是 什么 ? 
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教学 县 标 


通过 本 章 学 习 ， 要 求 读者 了 解 电 池 的 类 型 ， 电 动 汽车 对 动力 电池 的 要 求 和 技术 路 线 ; 
熟悉 电池 的 主要 性 能 指标 ; 掌握 电动 汽车 用 各 种 动力 电池 的 结构 和 原理 ; 初步 认识 蓄电池 
的 充电 方法 和 性 能 测试 。 
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电池 的 分 类 、 性 能 指 
标 、 电 动 汽车 对 动力 电 


了 解 什么 是 化 学 电池 、 物 理 电池 和 生物 电池 
热 悉 电池 容量 、 能 量 、 功 率 等 主要 性 能 指标 
知道 电动 汽车 对 动力 电池 有 哪些 要 求 和 技术 


电池 的 类 型 、 性 能 指标 ， 
电池 与 电动 汽车 的 关系 
































池 的 要 求 和 技术 路 线 | 路 线 
了 解 著 电池 有 哪些 类 型 ; 铅 酸 著 电池 、 镍 氢 蕾 电 
重点 掌握 铅 酸 鞋 电池 、 镍 氢 著 电池 和 锂 离子 鞋 | 池 、 镍 锅 蓄 电池、 锂 离子 鞋 
蓄电池 电池 的 结构 原理 和 特 ， 电池 、 镍 锌 蓄电池 、 空 气 电 
对 蓄电池 的 充电 方法 和 性 能 测试 有 一 个 初步 的 | 池 ; 蓄电池 的 充电 方法 、 性 
认识 能 测试 
了 解 燃 料 电 池 有 哪些 类 型 和 特点 ， 电 动 汽车 对 | 质子 交换 膜 燃料 电池 、 碱 
燃料 电池 的 要 求 ; 性 燃料 电池 、 磷 酸 燃 料 电 
燃料 电池 重点 掌握 质子 交换 膜 燃 料 电 池 的 结构 原理 和 | 池 、 熔 融 碳 酸 盐 燃 料 电池 、 
特点 固体 氧化 物 燃 料 电池 、 直 接 
熟悉 拨 的 存储 和 输送 方法 甲醇 燃料 电池 
太阳 电池 了 解 太 阳 电 池 的 发 电 原理 和 特点 太阳 电池 的 结构 原理 
超级 电容 器 了 解 超级 电容 器 的 结构 、 分 类 和 特点 电容 器 的 结构 原理 
飞轮 电池 了 解 飞轮 电池 的 结构 原理 和 特点 飞轮 电池 的 结构 原理 
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让 也 入 案例 


随 着 全 球 能 源 危 机 与 环境 污染 的 加 剧 ， 作 为 重要 影响 因素 的 汽车 ， 向 电气 化 方向 发 
展 已 经 成 为 必然 的 趋势 。 作 为 新 能 源 汽车 的 主导 ， 电 动 汽车 的 发 展 受到 了 广泛 的 关注 。 
特别 是 美国 电动 汽车 制造 商 特 斯 拉 生 产 的 电动 汽车 ， 引 起 了 消费 者 的 关注 。 除 了 其 高 端 
的 定位 、 独 特 的 设计 、 智 能 化 的 配置 外 ， 超 长 的 续 驶 里 程 是 消费 者 关注 的 焦点 。 而 影响 
续 驶 里 程 的 主导 因素 ， 就 是 电动 汽车 的 动力 电池 。 特 斯 拉 选 择 的 是 能 量 密度 很 大 的 钻 酸 
铁 锂 离子 蓄电池 。 特 斯 拉 的 工程 师 用 6831 颗 圆 柱 形 锂 离子 蓄电池 串 并 联 成 一 个 大 型 电 
池 组 ， 来 满足 电动 汽车 的 动力 需求 : 用 69 个 小 电池 并 联 封装 成 一 个 电池 砖 ，9 个 电池 砖 
串联 成 一 个 电池 片 ，11 个 电池 片 并 联 成 一 个 电池 系统 。 每 个 小 电池 、 电 池 砖 和 电池 片 
都 有 熔 丝 ， 但 仅仅 有 熔 丝 还 是 不 够 ， 特 斯 拉 在 每 个 电池 片上 均 设置 了 电池 监控 板 ， 用 以 
监控 每 个 电池 砖 的 电压 、 温 度 及 整个 电池 片 的 输出 电压 。 在 整个 电池 组 上 ,设置 电池 系 
统 监控 器 ， 用 以 监控 整个 电池 组 的 工作 环境 。 在 整 车 层面 ， 设 置 汽车 系统 监控 器 ， 用 以 
监控 电池 系统 监控 器 。 这 和 套 电 池 控 制 系统 是 特 斯 拉 电 动 汽车 的 技术 核心 ， 使 特 斯 拉 电 动 
汽车 的 续 驶 里 程 超过 500km， 满 足 了 消费 者 对 电动 汽车 续 驶 里 程 的 要 求 。 图 3. 1 所 示 为 
特 拉 斯 电动 汽车 用 的 锂 离子 蓄电池 。 










图 3.1 特 斯 拉 电 动 汽 车 用 的 锂 离子 蓄电池 
除了 锂 离子 蓄电池 ,还 有 哪些 电池 可 以 作为 电动 汽车 的 动力 电池 7? 通过 本 章 的 学 
习 ， 读者 可 以 得 到 答案 。 


电动 汽车 用 动力 电池 主要 有 蓄电池 、 燃 料 电 池 、 太 阳 电 池 、 超 级 电容 器 和 飞轮 电池 
等 。 其 中 蓄电池 是 电动 汽 常用 的 能 量 储存 装置 ， 也 是 目前 制约 电动 汽车 发 展 的 关键 因 
素 。 要 使 电动 汽车 能 与 燃油 汽车 相 竞 争 ， 开 发 出 比 能 量 高 、 比 功率 大 、 使 用 寿命 长 、 成 本 
低 的 电池 是 关键 。 









电池 是 电动 汽车 的 动力 源 ， 是 能 量 的 存储 装置 ， 分 为 化 学 电池 、 物 理 电池 和 生物 电池 
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三 大 类 ， 

1. 化 学 电池 

(1) 化 学 电池 是 利用 物质 的 化 学 反应 发 电 ， 按 工作 性 质 不 同 分 为 原 电 池 、 车 电池 、 燃 
料 电 池 和 储备 电池 。 


名 原 电 池 又 称 一 次 电池 ， 是 指 电池 放电 后 不 能 用 简单 的 充电 方法 使 活性 物质 复原 而 
继续 使 用 的 电池 ， 如 镑 -二 氧化 锰 干 电池 、 锂 锰 电 池 、 一 次 锌 银 电池 等 。 

@ 蓄电池 又 称 二 次 电池 ， 是 指 电池 在 放电 后 可 以 通过 充电 的 方法 使 活性 物质 复原 而 
继续 使 用 的 电池 。 这 种 电池 的 充 放 电 次 数 可 以 达 数 十 次 到 上 千 次 ， 如 铝 酸 蓄电池 、 锦 饥 蓄 
电池 、 镍 氧 蓄电池 、 锂 离子 蓄电池 、 锂 聚合 物 电 池 、 锂 铁 电池 等 。 

回 燃料 电池 又 称 连续 电池 ， 是 指 参加 反应 的 活性 物质 从 电池 外 部 连续 不 断 地 输入 电 
池 ， 电 池 就 连续 不 断 地 工作 而 提供 电能 ， 如 质子 交换 膜 燃 料 电池 、 碱 性 燃料 电池 、 磷 酸 燃 
料 电池 、 熔 融 碳 酸 盐 燃料 电池 、 固 体 氧化 物 燃料 电池 等 。 

@ 储备 电池 是 指 电池 正 负 极 与 电解 质 在 储存 期 间 不 直接 接触 ， 使 用 前 注入 电解 液 或 
者 使 用 其 他 方法 使 电解 液 与 正 负极 接触 ， 此 后 电池 进入 待 放 电 状态 的 电池 ， 如 镁 电池 、 热 
电池 等 。 

(2) 化 学 电池 按 电解 质 不 同 分 为 酸性 电池 、 碱 性 电池 、 中 性 电池 、 有 机 电解 质 电 池 、 
非 水 无 机 电解 质 电池 、 固 体 电 解 质 电 池 等 。 

(3) 化 学 电池 按 电池 的 特性 不 同 分 为 高 容量 电池 、 密 封 电池 、 高 功率 电池 、 免 维护 电 
池 、 防 爆 电 池 等 。 

(4) 化 学 电池 按 正 负极 材料 不 同 分 为 锌 鳃 电池 系列 、 锦 饥 镍 氧 电池 系列 、 铝 酸 电池 系 
列 、 锂 电池 系列 等 。 

2. 物理 电池 


物理 电池 是 利用 光 、 热 、 物 理 吸附 等 物理 能 量 发 电 的 电池 ， 如 太阳 电池 、 超 级 电容 
器 、 飞 轮 电池 等 。 

3. 生物 电池 
生物 电池 是 利用 生物 化 学 反应 发 电 的 电池 ， 如 微生物 电池 、 酶 电池 、 生 物 太 阳 电 
池 等 。 

迄今 已 经 实用 化 的 车 用 动力 蓄电池 有 传统 的 销 酸 蓄电池 、 镍 锅 蒂 电池 、 镍 氨 蒂 电池 和 
锂 离子 蓄电池 。 在 物理 电池 领域 中 ， 超 级 电容 器 已 应 用 于 电动 汽车 中 。 生 物 燃料 电池 在 车 
动力 中 应 用 前 景 也 十 分 广阔 ， 以 氢 为 燃料 的 燃料 电池 和 和 氧化 物 燃料 电池 的 研发 已 进入 重 
要 发 展 阶段 。 


电池 的 性 能 指标 


电池 作为 电动 汽车 的 储 能 装置 ， 在 电动 汽车 上 发 挥 着 非常 重要 的 作用 ， 要 评定 电池 的 
实际 效应 ， 主 要 是 看 电池 的 性 能 指标 。 电 池 的 性 能 指标 主要 有 电压 、 容 量 、 内 阻 、 能 量 、 
功率 、 输 出 效率 、 自 放电 率 、 放 电 倍率 、 使 用 寿命 等 。 电 池 种 类 不 同 ， 其 性 能 指标 也 有 
差异 。 
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1. 电压 
电池 电压 主要 有 端 电 压 、 标 称 电压 、 开 路 电压 、 工 作 电压 、 充 电 终止 电压 和 放电 终止 
电压 等。 


(1) 端 电 压 。 电 池 的 端 电压 是 指 电池 正极 与 负极 之 间 的 电位 差 。 
(2) 标 称 电 压 。 标 称 电压 也 称 额定 电压 ， 是 指 电池 在 标准 规定 条 件 下 工作 时 应 达到 的 
电压 。 标 称 电 压 由 极 板材 料 的 电极 电位 和 内 部 电解 液 的 浓度 决定 。 铝 酸 蓄电池 的 标 称 电压 
是 2V， 镍 氢 蓄 电池 的 标 称 电压 为 1. 2V， 磷 酸 铁 锂 离子 蓄电池 的 标 称 电 压 为 3. 2V， 锰 酸 
锂 离子 电池 的 标 称 电压 为 3. 7V。 

(3) 开路 电压 。 电 池 在 开路 条 件 下 的 端 电压 称 为 开路 电压 ， 即 电池 在 没有 负载 情况 下 
的 端 电压 。 

(4) 工作 电压 。 工 作 电 压 也 称 负载 电压 ， 是 指 电池 接 通 负载 后 处 于 放电 状态 下 的 端 电 
压 。 电 池 放 电 初 始 的 工作 电压 称 为 初始 电压 。 

(5) 充电 终止 电压 。 蓄 电池 充足 电 时 ， 极 板 上 的 活性 物质 已 达到 饱和 状态 ， 再 继续 充 
电 ， 电池 的 电压 也 不 会 上 升 ， 此 时 的 电压 称 为 充电 终止 电压 。 铅 酸 蓄电池 的 充电 终止 电压 
为 2.7~~2.8V， 镍 氧 蓄电池 的 充电 终止 电压 为 1.5V， 锂 离子 蓄电池 的 充电 终止 电压 
为 4.25V。 

(6) 放电 终止 电压 。 放 电 终 止 电 压 是 指 电池 在 一 定 标准 所 规定 的 放电 条 件 下 放电 时 ， 电 池 
的 电压 将 逐渐 降低 ， 当 电池 不 宜 再 继续 放电 时 ;* 电池 的 最 低 工 作 电 压 。 如 果 电 压低 于 放电 终止 
电压 后 电池 继续 放电 ， 电 池 两 端 电压 会 迅速 下 降 ， 形 成 深度 放电 。 这 样 ， 极 板 上 形成 的 生成 物 
在 正常 充电 时 就 不 易 再 恢复 ， 从 而 影响 电池 的 寿命 。 放 电 终 止 电压 和 放电 率 有 关 ， 放 电 电流 直 
接 影响 放电 终止 电压 。 在 规定 的 放电 终止 电压 下 ， 放 电 电 流 越 大 ， 电 池 的 容量 越 小 。 镍 氢 蓄 电 
池 的 放电 终止 电压 为 1. 0V, 锂 离子 蓄电池 的 放电 终止 电压 为 3. 0V。 

2. 容量 

容量 是 指 完全 充电 的 蓄电池 在 规定 条 件 下 所 释放 的 总 电量 ,单位 为 A. h 或 EA.h， 
它 等 于 放电 电流 与 放电 时 间 的 乘积 ，1 A。 h 就 是 能 在 1A 的 电流 下 放电 1h。 单 元 电池 内 
活性 物质 的 数量 决定 单元 电池 含有 的 电荷 量 ， 而 活性 物质 的 含量 则 由 电池 使 用 的 材料 和 体 
积 决定 ,通常 电池 体积 越 大 ， 容 量 越 高 。 电 池 的 容量 可 以 分 为 额定 容量 、n 小 时 率 容 量 、 
理论 容量 、 实 际 容量 等 。 

(1) 额 定 容量 。 额 定 容量 是 指 在 室温 下 完全 充电 的 蓄电池 以 1 CA) 电 流放 电 ， 达 到 终 
止 电压 时 所 放出 的 容量 。 

(2) n 小 时 率 容 量 。n 小 时 率 容量 是 指 完全 充电 的 蓄电池 以 n 小 时 率 放电 电流 放电 
达到 规定 终止 电压 时 所 释放 的 电量 。 

(3) 理论 容量 。 理 论 容量 是 指 将 活性 物质 的 质量 按 法 拉 第 定律 计算 而 得 到 的 最 高 理论 
值 . 为 了 比较 不 同系 列 的 电池 ， 常 用 比 容量 的 概念 ， 即 单位 体积 或 单位 质量 电池 所 能 给 出 
的 理论 电量 ， 单 位 为 A。h/L 或 A.h/kg。 

(4) 实际 容量 。 实 际 容量 也 称 可 用 容量 ， 是 指 蓄电池 在 一 定 条 件 下 所 能 输出 的 电量 ， 它 
等 于 放电 电流 与 放电 时 间 的 乘积 ， 其 值 小 于 理论 容量 。 实 际 容量 反映 了 蓄电池 实际 存储 电量 
的 大 小 ， 蓄 电池 容量 越 大 ， 电 动 汽车 的 续 驶 里 程 就 越 远 。 在 使 用 过 程 中 .蓄电池 的 实际 容量 
会 逐步 衰减 。 国 家 标准 规定 新 出 厂 的 蓄电池 实际 容量 大 于 额定 容量 值 为 合格 蓄电池 。 
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(5) 荷 电 状态 。 荷 电 状 态 是 指 蓄电池 在 一 定 放 电 倍率 下 ,剩余 电量 与 相同 条 件 下 额定 
容量 的 比值 ， 反 映 蓄电池 容量 变化 的 特性 。SOC=1 即 表示 蓄电池 充满 状态 。 随 着 蓄电池 
的 放电 ， 蓄 电池 的 电荷 逐渐 减少 ， 此 时 可 以 用 SOC 值 的 百分数 的 相对 量 来 表示 蓄电池 中 
电荷 的 变化 状态 。 一 般 蓄电池 放电 高 效率 区 为 (50% 一 80%)SOC。 对 蓄电池 SOC 值 的 估 
算 已 成 为 蓄电池 管理 的 重要 环节 ， 

3. 内 阻 


电池 的 内 阻 是 指 电流 流 过 电池 内 部 时 所 受到 的 阻力 一般 是 蓄电池 中 电解 质 、 正 负极 
群 、 隔 板 等 电阻 的 总 和 。 电 池内 阻 越 大 ,电池 自身 消耗 掉 的 能 量 越 多 ,电池 的 使 用 效率 越 
低 。 内 阻 很 大 的 电池 在 充电 时 发 热 很 厉害 ,使 电池 的 温度 急剧 上 升 ， 对 电池 和 充电 机 的 影 
响 都 很 大 。 电 池内 阻 通过 专用 仪器 测量 得 到 。 随 着 电池 使 用 次 数 的 增多 ， 由 于 电解 液 的 消 
耗 及 电池 内 部 化 学 物质 活性 的 降低 ， 蓄 电池 的 内 阻 会 有 不 同 程度 的 升 高 。 

绝缘 电阻 是 电池 端子 与 电池 箱 或 车 体 之 间 的 电阻 。 

4. 能 量 

电池 的 能 量 是 指 在 一 定 放 电 制 度 下 电池 所 能 输出 的 电能 ， 单 位 为 W，h。 它 影响 电动 
汽车 的 续 驶 里 程 。 电 池 的 能 量 分 为 总 能 量 、 理 论 能 量 、 实 际 能 量 、 比 能 量 、 能 量 密度 、 充 
电能 量 、 放 电能 量 等 。 

(1) 总 能 量 。 总 能 量 是 指 电池 在 其 寿命 周期 内 电能 输出 的 总 和 。 

(2) 理论 能 量 。 理 论 能 量 是 电池 的 理论 容量 与 额定 电压 的 乘积 ， 是 指 在 一 定 标准 所 规 
定 的 放电 条 件 下 ， 电 池 所 输出 的 能 量 。 

(3) 实际 能 量 。 实 际 能 量 是 电池 实际 容量 与 平均 工作 电压 的 乘积 ， 表 示 在 一 定 条 件 下 
电池 所 能 输出 的 能 量 。 

(4) 比 能 量 。 比 能 量 也 称 质量 比 能 量 , 是 指 电池 单位 质量 所 能 输出 的 电能 ， 单 位 
为 W，h/kg。 比 能 量 常用 来 比较 不 同 的 电池 系统 。 

比 能 量 有 理论 比 能 基 和 实际 比 能 量 之 分 。 理 论 比 能 量 是 指 1kg 电池 反应 物质 完全 放电 
时 理论 上 所 能 输出 的 能 量 ; 实际 比 能 量 是 指 1kg 电池 反应 物质 所 能 输出 的 实际 能 量 。 由 于 
各 种 因素 的 影响 ， 电 池 的 实际 比 能 量 远 小 于 理论 比 能 量 。 

电池 的 比 能 量 是 综合 性 指标 ， 它 反映 了 电池 的 质量 水 平 。 电 池 的 比 能 量 影 响 电动 汽车 
的 整 车 质量 和 续 驶 里 程 ， 是 评价 电动 汽车 的 动力 电池 是 否 满足 预定 的 续 驶 里 程 的 重要 
指标 。 

(5) 能 量 密度 。 能 量 密度 也 称 体积 比 能 量 ， 是 指 电池 单位 体积 所 能 输出 的 电能 ， 单 位 
为 W.h/L。 

(6) 充电 能 量 。 充 电能 量 是 指 通过 充电 机 输入 电池 的 电能 。 

(7) 放电 能 量 。 放 电能 量 是 指 电池 放电 时 输出 的 电能 。 

5. 功率 

电池 的 功率 是 指 电池 在 一 定 放电 制度 下 ， 单 位 时 间 内 所 输出 能 量 的 大 小 ， 单 位 为 W 
或 kW。 电 池 的 功率 决定 了 电动 汽车 的 加 速 性 能 和 疏 坡 能 力 。 


(1) 比 功率 。 单 位 质量 电池 所 能 输出 的 功率 称 为 比 功率 ， 也 称 质量 比 功 率 ， 单 位 为 
W/kg. 
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(2) 功率 密度 。 从 蓄电池 的 单位 质量 或 单位 体积 电池 所 获取 的 输出 功率 称 为 功率 密 
度 , 单位 为 W/kg 或 W/L。 从 蓄电池 的 单位 质量 所 获取 的 输出 功率 称 为 质量 功率 密度 
单位 为 W/kg; 从 蓄电池 的 单位 体积 电池 所 获取 的 输出 功率 称 为 体积 功率 密度 ， 单 位 为 
W/L 

6. 输出 效率 

动力 电池 作为 能 量 储存 器 ， 充 电 时 把 电能 转换 为 化 学 能 储存 起 来 ， 放 电 时 把 电能 释放 
出 来 。 在 这 个 可 逆 的 电化 学 转换 过 程 中 ， 有 一 定 的 能 量 损耗 。 通 常用 电池 的 容量 效率 和 能 
量 效率 来 表示 。 

(1) 容量 效率 。 容 量 效率 是 指 电池 放电 时 输出 的 容量 与 充电 时 输入 的 容量 之 比 ， 即 

灵 二 针 X100% (3-1) 
式 中 ,7 为 电池 的 容量 效率 ; C。 为 电池 放电 时 输出 的 容量 , 单位 为 A，h; Ci 为 电池 充电 
时 输入 的 容 其 ， 单位 为 A，h。 
影响 电池 容量 效率 的 主要 因素 是 副 反 应 。 当 电池 充电 时 ， 有 一 部 分 电量 消耗 在 水 的 分 
解 上 。 此 外 ， 自 放电 ， 电 极 活性 物质 的 脱落 、 结 块 ， 孔 率 收缩 等 也 降低 容量 输出 。 

(2) 能 量 效率 。 能 量 效率 也 称 电能 效率 ,是 指 电池 放电 时 输出 的 能 量 与 充电 时 输入 的 
能 量 之 比 ， 即 





六 < 各 x100% (3-2) 


式 中 ，ys 为 电池 的 能 量 效 率 ; E, 为 电池 放电 时 输出 的 能 量 , 单 位 为 W，h; E; 为 电池 充 
电 时 输入 的 能 量 ， 单 位 为 W* h。 

影响 能 量 效率 的 原因 是 电池 存在 内 阻 ， 它 使 电池 充电 电压 增加 ， 放 电 电 压 下 降 。 内 阻 
的 能 量 损耗 以 电池 发 热 的 形式 损耗 掉 。 


7. 自 放电 梁 


自 放 电 率 是 指 电池 在 存放 期 间 容量 的 下 降 率 ， 即 电池 无 负荷 时 自身 放电 使 容量 损失 的 
速度 ， 表 示 营 电池 搁置 后 容量 变化 的 特性 。 自 放电 率 用 单位 时 间 容 量 降低 的 百分数 表示 ， 
其 表达 式 为 

CGC—C 
WT 
式 中 ,ws 为 电池 自 放电 率 ; C, 为 电池 存放 前 的 容量 ,单位 为 A*h; C, 为 电池 存放 后 的 容 
量 , 单位 为 A。h; T, 为 电池 存放 的 时 间 ， 常 用 天 、 月 计算 。 

8. 放电 倍率 

电池 放电 电流 的 大 小 常用 放电 倍率 表示 。 即 电 池 的 放电 倍率 用 放电 时 间 表 示 或 者 说 以 
一 定 的 放电 电流 放 完 额定 容量 所 需 的 小 时 数 来 表示 。 由 此 可 见 ， 放 电 时 间 越 短 ， 即 放电 售 
率 越 高 ， 则 放电 电流 越 大 。 

放电 倍率 等 于 额定 容量 与 放电 电流 之 比 。 根据 放电 倍率 的 大 小 ， 可 分 为 低 倍率 
(< 过 0.5C) 、 中 倍率 [(0. 5 一 3. 5)C]、 高 倍率 [(3. 5 一 7.0)C]、 超 高 倍率 (过 7.0C) 。 

例如 ， 某 电池 的 额定 容量 为 20A。 h, 若 用 4A 电流 放电 ， 则 放 完 20A， bh 的 额定 容量 
需 用 5h， 也 就 是 说 以 5 倍率 放电 . 用 符号 C/5 或 0.2C 表示 ,为 低 倍率 。 
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9. 使 用 寿命 

使 用 寿命 是 指 电池 在 规定 条 件 下 的 有 效 寿命 期 限 。 电 池 发 生 内 部 短路 或 损坏 而 不 能 使 
用 ， 以 及 容量 达 不 到 规范 要 求 时 电池 使 用 失效 ， 这 时 电池 的 使 用 寿命 终止。 

电池 的 使 用 寿命 包括 使 用 期 限 和 循环 寿命 。 使 用 期 限 是 指 电池 可 供 使 用 的 时 间 ， 包括 
电池 的 存放 时 间 。 循 环 寿命 是 指 电池 可 供 重复 使 用 的 次 数 。 

除 此 之 外 ， 成 本 也 是 一 个 重要 的 指标 。 目 前 ， 电 动 汽车 发 展 的 瓶颈 之 一 就 是 电池 价 
格 高 。 


电动 汽车 对 动力 电池 的 要 求 


电动 汽车 对 动力 电池 的 要 求 主要 有 如 下 几 点 。 

(1) 比 能 量 高 。 为 了 提高 电动 汽车 的 续 驶 里 程 ， 要 求 电动 汽车 上 的 动力 电池 能 储存 尽 
可 能 多 的 能 量 ， 但 电动 汽车 又 不 能 太 重 ， 其 安装 动力 电池 的 空间 也 有 限 ， 这 就 要 求 动力 电 
池 具 有 高 的 比 能 量 。 

(2) 比 功 率 大 。 为 了 使 电动 汽车 在 加 速 行驶 、 爬 坡 和 负载 行驶 等 方面 能 与 燃油 汽车 相 
竞争 ， 要 求 动力 电池 具有 大 的 比 功 率 。 

(3) 循环 寿命 长 。 循 环 寿命 越 长 ， 则 动力 电池 支撑 电动 汽车 行驶 的 里 程 数 就 越 多 ， 有 
助 于 降低 车 辆 使 用 期 内 的 运行 成 本 。 

(4) 均匀 一 致 性 好 。 对 于 电动 汽车 而 言 ”电池 组 的 工作 电压 大 多 要 求 达到 数 百 伏 ， 这 
就 要 求 有 几 十 到 上 百 只 单 体 电池 串联 。 为 达到 设计 容量 的 要 求 ， 有 时 甚至 需要 更 多 的 单 体 
电池 并 联 。 由 于 电池 组 的 使 用 性 能 会 受到 性 能 最 差 的 某 些 单 体 电 池 的 制约 ， 因 此 设计 上 要 
求 各 单 体 电池 在 容量 、 内 阻 、 功 率 特性 和 循环 特性 等 方面 具有 高 度 的 均匀 一 致 性 。 

(5) 高 低温 性 能 好 、 环 境 适 应 性 强 。 电 动 汽车 作为 一 种 交通 工具 ， 要 求 动力 电池 既 要 
在 北方 冬天 极 冷 的 环境 下 长 期 稳定 地 工作 ,又 要 在 南方 夏天 炎热 的 环境 中 长 期 稳定 地 工 
作 。 在 最 恶劣 的 气候 条 件 下 ,动力 电池 的 工作 温度 可 能 要 从 一 40C 变 到 60C ， 甚 至 80C。 
因此 ,要求 动力 电池 应 当 具 有 良好 的 高 低温 特性 。 

(6) 安全 性 好 。 动 力 电 池 应 能 够 有 效 避 免 因 泄漏 、 短 路 、 撞 击 、 颠 艇 等 引起 起 火 或 爆 
炸 等 危险 事故 发 生 ， 确 保 汽 车 在 正常 行驶 或 非 正常 行驶 过 程 中 的 安全 。 

(7) 价格 低廉 。 动 力 电 池 要 求 材料 来 源 丰 富 ， 制 造成 本 低 ， 以 降低 整 车 价格 ， 提 高 电 
动 汽车 的 市 场 竞争 力 。 

(8) 绿色 、 环 保 。 动 力 电池 的 制作 材料 要 求 与 环境 友好 、 无 二 次 污染 ， 并 可 再 生 
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< 量 尾 时 ”电动 汽车 动力 电池 的 技术 路 线 


1. 总 体 思 路 

(1) 近 中 期 。 在 优化 现 有 体系 锂 离子 动力 电池 技术 ， 满足 新 能 源 汽车 规模 化 发 展 需要 
的 同时 ， 以 开发 新 型 锂 离子 动力 电池 为 重点 ， 提 升 其 安全 性 、 一 致 性 和 寿命 等 关键 技术 ， 
同步 开展 新 体系 动力 电池 的 前 瞻 性 研发 。 

(2) 中 远 期 。 在 持续 优化 提升 新 型 锂 离 子 动力 电池 的 同时 , 重点 研发 新 体系 动力 电 
池 ， 显著 提升 能 量 密度 ， 大 幅度 降低 成 本 ,实现 新 体系 动力 电池 实用 化 和 规模 化 应 用 。 
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动力 电池 发 展 技术 路 线 如 图 3. 2 所 示 。 


为 了 支撑 新 能 源 汽车 的 发 展 ， 需 要 
持续 提升 单 体 电池 的 能 量 密度 并 降 
低 电池 系统 成 本 


> 单 体 电池 能 量 密度 (W-h/kg) 


》> 电池 系统 成 本 [元 (Wh)] 





发 展 目标 


2020 年 ”2025 年 ”2030 年 


2020 年 ”2025 年 ”2030 年 
1 09 08 
‘he Ww 1.1 


寿命 


和 电池 回收 再 利用 技术 的 研究 





技术 路 径 发 展 重点 
》> 加 大 新 体系 动力 电池 的 研发 动力 电池 新 材料 与 新 体系 
> 提升 关键 材料 及 关键 装备 水 平 动力 电池 安全 性 及 长 寿命 技术 
》 提升 电池 的 安全 性 、 一 致 性 和 动力 电池 设计 及 仿真 技术 
动力 电池 及 其 关键 材料 产业 化 
》> ”加速 动力 电池 标准 体系 的 建设 技术 
动力 电池 系统 及 控制 技术 
动力 电池 测试 分 析 技术 及 标准 
体系 
动力 电池 梯级 利用 及 资源 回收 
技术 





图 3.2 “动力 电池 发 展 技术 路 线 


3.2 车 电 池 


电动 汽车 使 用 的 蓄电池 主要 有 铅 酸 蓄电池 、 镍 氢 著 电池 、 镍 锅 蓄 电池 、 锂 离子 蕾 电 
池 、 镍 锌 蓄电池 、 金 属 空气 电池 等 。 


铅 酸 蓄电池 


铅 酸 鞭 电 池 自 1859 年 发 明 以 来 ， 





其 使 用 和 发 展 已 有 160 余年 的 历史 ,广泛 用 作 内 人 燃 


机 汽车 的 起 动 动力 源 。 铅 酸 蓄电池 作为 纯 电 动 汽 车 动力 电源 在 比 能 量 、 深 放电 循环 寿命 、 
快速 充电 等 方面 均 比 镍 氧 蓄电池 、 锂 离子 蓄电池 差 ， 不 适合 于 电动 轿车 。 但 由 于 其 价格 低 
廉 ， 国 内 外 将 它 的 应 用 定位 在 速度 不 高 、 路 线 固 定 、 充 电站 设立 容易 规划 的 车 辆 上 。 铅 酸 
蓄电池 的 主要 发 展 方向 是 提高 比 能 量 ， 增 大 循环 使 用 寿命 。 


ls 


铅 酸 蓄电池 的 分 类 


铅 酸 蓄电池 分 为 免 维 护 铝 酸 蓄电池 和 阀 控 密封 式 铅 酸 蓄电池 。 

免 维护 铅 酸 蓄电池 具有 结构 上 的 优势 ， 电 解 液 的 消耗 量 非常 小 ， 在 使 用 寿命 内 基本 不 
需要 补充 蒸馏 水 。 它 具有 了 耐 振 、 耐 高 温 、 体 积 小 、 自 放电 小 的 特点 ,使 用 寿命 一 般 为 普通 
铬 酸 蓄 电池 的 两 倍 。 市 场 上 的 免 维护 铬 酸 蓄 电池 有 两 种 : 一 种 在 购买 时 一 次 性 加 电解 液 ， 





以 后 使 


就 不 能 添加 补充 液 。 


阅 








中 不 需 











控 密 封 式 铅 酸 革 电 池 在 使 














用 期 间 不 用 



































; 另 一 种 是 电池 出 三 时 就 已 经 加 好 电解 液 并 封 死 ， 用 户 根 本 








加 酸 加 水 维护 ， 电 池 为 密封 结构 ， 不 会 漏 酸 ， 
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也 不 会 排 酸 雾 。 电 池 盖 上 设 有 安全 阁 ( 也 叫 溢 气 闪 )， 该 阀 的 作用 是 当 电池 内 部 气体 量 超过 
一 定 值 ， 即 当 电池 内 部 气压 升 高 到 一 定 值 时 . 安全 阀 自动 打开 ， 排 出 气体 ， 然 后 自动 关 
闭 ， 防 止 空气 进入 电池 内 部 。 

阀 控 密封 式 铅 酸 蓄电池 分 为 吸 液 式 和 胶体 式 两 种 。 吸 液 式 采用 吸附 式 玻璃 纤维 棉 作 隔 
膜 ， 电 解 液 吸附 在 极 板 和 隔膜 中 ， 电 池内 无 流动 的 电解 液 ， 电池 可 以 立 放 工作 ， 也 可 以 臣 
放 工 作 ， 胶 体式 以 二 氧化 硅 作 为 凝固 剂 ， 电 解 液 吸 附 在 极 板 和 胶体 内 ， 一 般 立 放 工 作 。 如 
无 特殊 说 明 ， 阀 控 密封 式 铝 酸 蓄电池 皆 指 吸 液 式 。 

电动 汽车 使 用 的 动力 蓄电池 一 般 是 阀 控 密封 式 铅 酸 蓄电池 。 

2. 铅 酸 蓄电池 的 结构 

铅 酸 车 电池 由 正极 板 、 负 极 板 、 隔 板 、 电 解 液 、 安 全 阀 、 壳 体 等 部 分 组 成 ， 其 基本 结 
构 如 图 3.3 所 示 。 极 板 是 铅 酸 蓄 电池 的 核心 部 件 ， 正 极 板 上 的 活性 物质 是 二 氧化 铅 ， 负 极 
板 上 的 活性 物质 为 海绵 状 纯 铅 。 隔 板 隔离 正 、 
负极 板 ， 防 止 短路 ; 隔 板 作为 电解 液 的 载体 ， 
能 够 吸收 大 量 的 电解 液 ， 起 到 促进 离子 良好 扩 
散 的 作用 ; 隔 板 还 是 正极 板 产 生 的 氧气 到 达 负 
极 板 的 “通道 "， 可 顺利 建立 氧 循环 , 减少 水 的 
损失 。 电 解 液 由 蒸馏 水 和 纯 硫酸 按 一 定 比例 配 
制 而 成 ， 主 要 作用 是 参与 电化 学 反应 ， 是 铅 酸 
蓄电池 的 活性 物质 之 一 。 电 池 模 中 装 和 一 定 密 
度 的 电解 液 后 , 由 于 电化 学 反应 ， 正 、 负 极 板 
图 3.3 铅 酸 芝 电 溶 的 基本 结构 间 会 产生 约 2.0V 的 电动 势 。 安 全 阀 位 于 电池 项 

部 , 起 到 安全 、 密 封 、 防 爆 等 作用 。 











3. 铅 酸 鞭 电 泡 的 工作 原理 

铅 酸 蓄电池 使 用 时 ， 把 化 学 能 转换 为 电能 的 过 程 称 为 放电 。 在 使 用 后 ， 借 助 于 直流 电 
在 电池 内 进行 化 学 反应 ， 把 电能 转换 为 化 学 能 储存 起 来 ， 这 种 蓄 电 过 程 称 为 充电 。 铅 酸 蓄 
电池 是 酸性 蓄电池 ， 其 化 学 反应 式 为 

PbO+H;SO,—>PbSO, +H:O 

铅 酸 鞭 电 池 充 电 时 ,把 铅 板 分 别 和 直流 电源 的 正 、 负 极 相连 .进行 充 电 电解 ， 阴 极 的 

还 原 反 应 为 
PbSO, 十 2e -一 ~Pb 十 SO 
阳极 的 氧化 反应 为 
PbSO, 十 2H:O 一 >PbO, 十 4H+ 十 SO 和 十 2e- 
铅 酸 蓄电池 充电 时 的 总 反应 为 
2PbSO, +2H;0—>Pb+PbO;+2H;SO, 

随 着 电流 的 通过 ，PbSO, 在 阴极 上 变 成 蓬松 的 金属 铝 ， 在 阳极 上 变 成 黑 褐 色 的 PbO;， 
溶液 中 有 HSO, 生 成 。 铅 酸 蓄电池 放电 过 程 如 图 3. 4 所 示 。 

铅 酸 蓄电池 放电 时 阴极 的 氧化 反应 为 

Pb 一 ~Pb 六 十 2e- 
由 于 H,SO, 的 存在 ， Pb” 立即 生成 难 溶解 的 PbSO, 。 


80 


= 一 一 一 电动 汽车 用 动力 电池 第 3 章 | 











图 3.4 铅 酸 蓄电池 放电 过 程 


阳极 的 还 原 反应 为 
PbO;+4H' +2e-—>Pb’* +2H,O 
同样 ， 由 于 H;SO, 的 存在 ，Pb”” 也 立即 生成 PbSO, 。 
铅 酸 蓄 电池 放电 时 的 总 反应 为 
Pb 十 PbO, 十 2H:SO, 一 ~2PbSO, 十 2H,O 
铅 酸 蓄电池 充电 的 时 候 ， 随 着 电池 端 电压 的 升 高 ， 水 开始 被 电解 ， 当 单 体 电池 电压 达 





到 约 2. 39V 时 ， 水 的 电解 不 可 忽视 :水 电解 时 阳极 和 阴极 的 化 学 反应 式 分 别 为 


烈 ， 


H.0—0:+2H* +2e” 


2H+ +2e-——>H,; 
阳极 给 出 电子 ,阴极 得 到 电子 ， 从 而 形成 了 回路 电流 。 端 电压 越 高 ， 水 电解 也 越 激 
此 时 充 太 的 大 部 分 电荷 会 参加 水 电解 ， 形 成 的 活性 物质 很 少 。 
4. 人 铅 酸 鞭 电 池 的 特点 
铅 酸 蓄电池 有 具有 以 下 优点 。 
(1) 除 锂 离子 蓄电池 外 ,在 常用 蓄电池 中 ， 铝 酸 蓄电池 的 电压 最 高 ， 为 2.0V。 
(2) 价格 低廉 。 
(3) 可 制 成 小 至 1A，h、 大 至 几 千 安 时 的 各 种 尺寸 和 结构 的 蓄电池 。 
(4) 高 倍率 放电 性 能 良好 ， 可 用 于 发 动机 起 动 。 
(5) 高 低温 性 能 良好 ， 可 在 一 40 一 60C 条 件 下 工作 。 
(6) 电能 效率 高 达 60%。 
(7) 易于 浮 充 使 用 ， 没 有 记忆 效应 。 
(8) 易于 识别 荷 电 状态 。 
铅 酸 蓄电池 具有 以 下 缺点 。 
(1) 比 能 量 低 ， 在 电动 汽车 中 所 占 的 质量 和 体积 较 大 ， 一 次 充电 续 驶 里 程 短 。 
(2) 使 用 寿命 短 ， 使 用 成 本 高 。 
(3) 充电 时 间 长 。 
(4) 铝 是 重金 属 ， 存 在 环境 污染 。 
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5. 对 铅 酸 革 电池 的 要 求 

电动 汽车 对 铝 酸 蓄电池 有 以 下 要 求 。 

(1) 外 观 。 用 日 测 法 检测 蓄电池 外 观 时 ,外壳 不 得 有 变形 及 和 裂纹， 表面 干燥 、 无 酸 
液 ， 并且 标志 清晰 、 正 确 。 

(2) 极 性 。 用 电压 表 检 查 蓄 电池 极 性 时 ， 电 池 极 性 应 与 标志 的 极 性 符号 一 致 。 

(3) 外 形 尺 寸 及 质量 。 营 电池 外 形 尺 寸 及 质量 符合 相关 标准 。 

(4) 端子 。 端 子 的 位 置 及 端子 的 外 观 、 结 构 等 具体 要 求 由 用 户 与 制造 厂 协商 决定 。 

(5) 3h 率 额 定 容量 。 蓄 电池 按 规定 试验 时 ， 第 1 次 容量 应 不 低 于 额定 值 的 90%; 蓄电池 应 
在 第 10 次 容量 试验 或 之 前 达到 额定 值 ， 并 且 最 终 放电 容量 不 应 高 于 企业 提供 额定 值 的 110%。 

(6) 大 电流 放电 。 完 全 充电 的 蓄电池 在 温度 为 20C 士 5 的 环境 中 静 置 5h， 然 后 
以 37(CA) 的 电流 恒 电流 放电 到 1. 5V/ 单 体 终止 ， 放 电 时 间 应 不 少 于 40min;， 完全 充电 的 蓄 
电池 在 温度 为 20C 士 5 的 环境 中 静 置 5h， 然 后 以 95 (A) 的 电流 恒 电 流放 电 3min， 电 压 
应 不 低 于 1. 4V/ 单 体 。 

(7) 快速 充电 能 力 。 鞭 电池 按 规定 方法 放电 时 。 充电 容量 应 不 小 于 额定 值 的 70%。 

(8) 一 20C 低 温 放 电 。 完 全 充电 的 蓄电池 在 温度 为 20C 士 2C 环 境 中 静 置 20h， 并 在 该 环 
境 中 以 61;(A) 的 电流 连续 放电 至 1.4V/ 单 体 ， 放电 时 间 应 不 少 于 5min; 完全 充电 的 蓄电池 
在 温度 为 20C 士 2C 环 境 中 静 置 20h， 并 在 该 环境 中 以 I,(A) 电 流连 续 放电 至 1. 4V/ 单 体 ， 容 
时 应 不 低 于 额定 值 的 55% 。 

(9) 安 全 性 。 蓄 电池 按 规定 方法 完全 充电 后 ， 以 0. 7 (A) 的 电流 连续 充电 5h， 然 后 目 
视 检查 蓄电池 外 观 ， 外 过 不 得 出 现 漏 液 、 破 裂 等 异常 现象 

(10) 密封 反应 效率 。 对 于 阀 控 密封 式 铅 酸 蓄 电池 ， 按 规定 方法 试验 时 ， 其 密封 反应 
效率 应 不 低 于 90% 

(11) 对 于 免 维护 铅 酸 蓄电池 ， 按 规定 方法 试验 时 ， 按 额定 容量 计算 ， 其 水 损耗 应 不 
大 于 3g/(A，h): 

(12) 荷 电 保持 能 力 。 蓄 电池 按 规定 方法 试验 时 ， 其 常温 容量 应 不 低 于 储存 前 容量 
的 85%; 高 温 容量 应 不 低 于 储存 前 容量 的 70% 。 

(13) 循环 耐久 能 力 。 蓄 电池 按 规 定 方法 试验 时 ， 当 蘑 电 池 容 量 降 至 额定 值 的 80% 时 ， 
循环 次 数 应 不 少 于 400 次 。 

(14) 耐 振动 性 能 。 鞭 电池 按 规 定 方法 进行 试验 ,试验 期 间 ， 鞭 电池 放电 电压 应 无 异 
常 ， 试 验 后 ， 检 查 著 电池 应 无 机 械 损伤 ,无 电解 液 渗 漏 。 

具体 试验 方法 参照 QC/T 742 一 2006《 电 动 汽车 用 铅 酸 著 电池 》。 


< 二 受 员 。 镍 氢 蓄 电池 


镍 氧 蓄电池 是 20 世纪 90 年 代 发 展 起 来 的 一 种 新 型 电池 。 它 的 正极 活性 物质 主要 由 镍 制 成 ， 
负极 活性 物质 主要 由 储 氢 合金 制 成 。 镍 氢 蓄 电池 是 一 种 碱 性 蓄电池 。 镍 氧 蓄电池 具有 高 比 能 量 、 
高 功率 、 适 合 大 电流 放电 、 可 循环 充 放电 、 无 污染 等 优点 被 誉 为 “绿色 电源 ”。 

在 电动 汽车 领域 ， 目 前 镍 氧 蕾 电池 是 商业 化 的 主流 。 从 产业 周期 来 看 ， 镍 氧 革 电 池 已 
经 进 和 成熟 期 ， 形 成 了 规模 化 生产 ， 有 具有 价格 上 的 优势 。 而 且 镍 氢 鞍 电池 也 是 目前 混合 动 
力 电动 汽车 所 用 电池 体系 中 被 实际 验证 并 被 商业 化 、 规 模 化 生产 的 动力 蓄电池 。 
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虽然 镍 氧 蓄电池 在 技术 上 取得 了 很 大 突破 ， 但 仍 有 不 少 因 素 制约 其 实际 应 用 ， 包 括 高 
温 性 能 、 储 存 性 能 、 循 环 寿命 、 电 池 组 管理 系统 和 热管 理 等 。 

1. 镍 氢 著 电池 的 分 类 

按照 外 形 ， 镍 氢 蓄 电池 分 为 方形 镍 氢 革 电 池 和 圆 形 镍 氢 莉 电池 。 

2. 镍 氨 著 电池 的 结构 

镍 氨 蓄 电池 的 基本 结构 如 图 3. 5 所 示 。 镍 氢 蓄 电池 主要 由 正极 、 负 极 、 分 离 层 、 外 
壳 、 电 解 液 等 组 成 。 镍 氧 蓄电池 正极 是 活性 物质 Ni(OH):*， 负 极 是 储 氧 合金， 分 离 层 是 
隔膜 纸 ， 用 KOH 作为 电解 质 ， 在 正 、 负 极 之 间 有 分 离 层 ， 共 同 组 成 镍 氢 单 体 蓄电池 。 在 
金属 铂 的 催化 作用 下 ， 完 成 充电 和 放电 的 可 逆反 应 。 在 圆 形 镍 氧 蓄电池 中 , 正 、 负 极 用 隔 
膜 纸 分 开卷 绕 在 一 起 ， 然 后 密封 在 金属 外 壳 中 。 在 方形 镍 氧 蓄电池 中 , 正 、 负 极 由 隔膜 纸 
分 开 后 合成 层 状 密封 在 外 过 中 。 


























密封 橡胶 





正极 电池 内 部 与 正 
极 的 连接 位 置 
金属 外 这 


图 3.5 镍 毛 鞭 所 池 的 基本 结构 


电动 汽车 用 镍 氢 蓄 电池 的 基本 单元 是 单 体 电池 。 按 使 用 要 求 组 合成 不 同 电 压 和 不 同 电 
和 荷 量 的 镍 氧 蓄电池 总 成 如 图 3. 6 所 示 。 





图 3.6 镍 毛 蓄 电池 总 成 
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3. 镍 氨 革 电池 的 工作 原理 
镍 氨 蓄 电池 是 将 物质 的 化 学 反应 产生 的 能 量 直接 转换 为 电能 的 一 种 装置 。 镍 氨 莱 电池 
由 镍 氧化 合 物 正 电极 、 储 氧 合金 负电 极 及 碱 性 电解 液 ( 如 30% 的 KOH 溶液 ) 组 成 。 镍 氛 鞭 
电池 的 性 能 特点 主要 取决 于 本 身体 系 的 电极 反应 。 
充电 时 正 、 负 极 的 电化 学 反应 分 别 为 
Ni(OH);—e +OH-—>NiOO0H+H:0 
2MH+2e-—>2M- +H; 
放电 时 正 、 负 极 的 电化 学 反应 分 别 为 
NiOOH+H;0+e-——>Ni(OH);+OH- 
2M- 二 Hs 一 >2MH 十 2e- 
当 镍 氧 蓄电池 以 标准 电流 放电 时 ， 平 均 工作 电压 为 1. 2V。 当 镍 氨 蓄 电池 以 8C 率 放 
电 时 ， 端 电压 降 至 1. 1V， 则 认为 放电 已 完成 。 电 压 1. 1V 称 为 8C 率 放电 时 的 放电 终止 
电压 (0.6 一 0.8V) 。 
4. 镍 氨 著 电池 的 特点 
镍 氧 蓄电池 具有 如 下 特点 。 
(1) 比 功率 高 。 目 前 商业 化 的 镍 氧 功率 型 蓄电池 能 做 到 1350W/kg。 
(2) 循环 次 数 多 。 目 前 应 用 在 电动 汽车 上 的 镍 氧 蓄电池 ，80% 放 电 深 度 循环 寿命 可 以 
达 1000 次 以 上 ， 为 铅 酸 蓄电池 的 3 倍 以 上 ，100% 放 电 深 度 循环 寿命 也 在 500 次 以 上 ,在 
混合 动力 电动 汽车 中 可 使 用 5 年 以 上 。 
(3) 无 污染 。 镍 氢 著 电池 不 含 铅 、 锅 等 对 人 体 有 害 的 金属 ， 被 称 为 21 世纪 “绿色 环 
(4) 耐 过 充 及 过 放 。 
(5) 无 记忆 效应 。 
(6) 使 用 温度 范围 宽 。 正 常 使 用 温度 为 一 30 一 55'C ;储存 温度 为 一 40 一 70'C 。 
(7) 安全 可 靠 。 经 短路 、 挤 压 、 针 刺 、 安 全 阀 工 作 能 力 、 跌 落 、 加 热 、 耐 振动 等 安全 
性 及 可 靠 性 试验 ,无 爆炸 、 燃 烧 现象 。 
与 铅 酸 蓄电池 相 比 ， 镍 氢 蓄 电池 具有 上 比 能 量 高 、 质 量 轻 、 体 积 小 、 循 环 寿 命 长 的 优点 。 
镍 氧 蓄电池 的 基本 单元 是 镍 氧 单 体 蓄电池 ， 单 体 电压 为 1. 2V， 按 使 用 要 求 组 合成 不 
同 电压 和 不 同 电荷 量 的 镍 氢 蓄 电池 总 成 。 
5. 对 镍 氮 蓄 电池 的 要 求 
对 镍 所 蓄电池 的 要 求 分 为 对 镍 氢 单 体 蓄 电池 的 要 求 和 对 镍 氢 芝 电池 模块 的 要 求 。 单 体 
营 电 池 是 构成 车 电池 的 最 小 单元 ， 一 般 由 正极 、 负 极 及 电解 质 等 组 成 ， 其 标 称 电压 为 电化 
学 偶 的 标 称 电压 ; 蓄电池 模块 是 指 一 组 相连 的 单 体 蓄电池 的 组 合 。 
对 镍 氢 单 体 蓄 电池 有 以 下 要 求 。 
(1) 外 观 。 在 良好 的 光线 条 件 下 ， 用 目测 法 检查 单 体 鞭 电池 的 外 观 ， 外 壳 不 得 有 变形 
及 裂纹 ,表面 平整 、 干 燥 、 无 碱 痕 、 无 污 物 . 并 且 标 志清 晰 。 
(2) 极 性 。 用 电压 表 检 查 单 体 蓄电池 极 性 时 ,电池 极 性 应 与 标志 的 极 性 符号 一 致 。 
(3) 外 形 尺寸 及 质量 。 单 体 蓄电池 外 形 尺寸 、 质 量 应 符合 生产 企业 提供 的 技术 条 件 。 
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(4) 室温 放电 容量 。 单 体 蓄电池 按 规 定 方法 进行 试验 时 ， 其 放电 容量 应 不 低 于 额定 容 
量 , 并 且 不 超过 额定 容量 的 110%， 同时 所 有 测试 对 象 的 初始 容量 极 差 不 大 于 初始 容量 平 
均值 的 5%。 

对 镍 氧 蓄 电池 模块 有 以 下 要 求 。 

(1) 外 观 。 在 良好 的 光线 条 件 下 ， 用 目测 法 检查 蓄电池 模块 的 外 观 ， 外 观 不 得 有 变形 
及 裂纹 ， 表 面 应 平整 干燥 、 无 外 伤 ， 并且 排列 整齐 、 连 接 可 靠 、 标 志清 晰 等 。 

(2) 极 性 。 用 电压 表 检查 蓄电池 模块 极 性 时 ， 鞭 电池 模块 的 极 性 应 与 标志 的 极 性 符号 一 致 。 

(3) 外 形 尺 寸 及 质量 。 蓄 电池 模块 外 形 尺寸 及 质量 应 符合 生产 企业 提供 的 技术 条 件 。 

(4) 室温 放电 容量 。 蓄 电池 模块 按 规定 方法 进行 试验 时 ， 其 放电 容量 应 不 低 于 额定 
值 ， 并 且 不 超过 额定 容量 的 110%， 同时 所 有 测试 对 象 的 初始 容量 极 差 不 大 于 初始 容量 平 
均值 的 7%。 

(5) 室温 倍率 放电 容量 。 按 照 厂家 提供 电池 类 型 分 别 进行 试验 ,高 能 量 蓄电池 模块 按 
规定 方法 进行 试验 时 ， 其 放电 容量 应 不 低 于 初始 容量 的 90%; 高 功率 蓄电池 模块 按 规 定 方 
法 进行 试验 时 ， 其 放电 容量 应 不 低 于 初始 容量 的 80% 。 

(6) 室温 倍率 充电 性 能 。 蓄 电池 模块 按 规定 方法 试验 时 ， 其 放电 容量 应 不 低 于 初始 容 
量 的 80%。 

(7) 低温 放电 容量 。 蓄 电池 模块 按 规定 方法 试验 时 ， 其 放电 容量 应 不 低 于 初始 容量 
的 80%。 

(8) 高 温 放 电容 量 。 苹 电池 模块 按 规定 方法 试验 时 ,其 放电 容 基 应 不 低 于 初始 容量 
的 90%。 

(9) 荷 电 保持 与 容量 恢复 能 力 。 鞭 电池 模块 按 规 定 方法 试验 时 ， 其 室温 荷 电 保持 率 应 
不 低 于 初始 容量 的 85%， 高 温 荷 电 保持 率 应 不 低 于 初始 容量 的 70%， 容量 恢复 应 不 低 于 
初始 容量 的 95%。 

(10) 耐 振动 性 。 蔷 电池 模块 按 规定 方法 进行 耐 振动 性 试验 时 ， 不 允许 出 现 放 电 电 流 
锐 变 、 电 压 异常 、 蓄 电池 壳 变形 、 电 解 液 洲 出 等 现象 ， 并 保持 连接 可 靠 、 结 构 完 好 。 

(11) 储存 。 萤 电池 模块 按 规 定 方法 试验 时 ， 容 量 恢复 应 不 低 于 初始 容量 的 90% 。 

(12) 安全 性 。 蓄 电池 模块 按 规定 方法 进行 短路 、 过 放电 、 过 充电 、 加 热 、 针 刺 、 挤 
压 等 试验 时 ， 应 不 爆 震 、 不 起 火 、 不 漏 液 。 

具体 试验 方法 参照 GB/T 31486 一 2015《 电 动 汽车 用 动力 蓄电池 电 性 能 要 求 及 试验 方 
法 》 和 GB/T 31485 一 2015《 电 动 汽 车 用 动力 蓄电池 安全 要 求 及 试验 方法 》。 


锦 乌 蓄电池 


镍 饥 鞭 电池 是 一 种 碱 性 蓄电池 ， 它 的 比 能 量 可 达 55W。h/kg， 比 功率 超过 190W/kg， 
可 快速 充电 ,循环 寿命 较 长 ， 可 达到 2000 多 次 。 使 用 中 要 注意 做 好 回收 工作 ,以免 重金 
属 锅 造 成 环境 污染 。 
镍 锅 车 电池 的 结构 、 原 理 与 镍 氢 蓄 电池 相似 。 
1. 镍 久 鞭 电池 的 结构 
镍 锅 蓄 电池 是 采用 金属 锅 作 为 负极 活性 物质 ，Ni (OH); 作为 正极 活性 物质 的 碱 性 蓄 
电池 。 正 、 负 极 材料 分 别 填充 在 穿孔 的 附 镍 钢 带 (或 镍 带 ) 中 ,经 拉 浆 、 滚 压 、 烧 结 、 化 成 
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=、 
或 涂 谊 、 烘 干 、 压 片 等 方法 制 成 极 板 ; 用 聚 酰 胺 非 织 布 等 材料 作为 隔离 层 ， 用 KOH 水 溶 
液 作为 电解 质 溶液 ; 电极 经 卷 绕 或 琶 合 组 装 在 塑料 或 镀 镍 钢 克 内 。 
电解 液 通 常 为 NaOH 溶液 或 KOH 溶液 。 当 环境 温度 较 高 时 ,使 用 相对 密度 为 1.17 一 
1.19(15C 时 ) 的 NaOH 溶液 。 当 环境 温度 较 低 时 ， 使 用 相对 密度 为 1. 19 一 1.21(15C 时 ) 的 
KOH 溶液 。 在 一 15C 以 下 时 ， 使 用 相对 密度 为 1. 25 一 1. 27(15'C 时 ) 的 KOH 溶液 。 为 兼顾 低 
温 性 能 和 荷 电 保持 能 力 ， 密 封 镍 锅 蓄 电池 采用 相对 密度 为 1. 40(15C 时 ) 的 KOH 溶液 。 为 了 
增加 蓄电池 的 容量 和 循环 寿命 ， 通 常 在 电解 液 中 加 入 少量 的 LiOH( 每 升 电解 液 加 15 一 20g) 。 
2. 镍 锅 革 电 池 充 放电 时 的 电化 学 反应 
镍 锅 蓄 电池 放电 时 ， 负 极 和 正极 发 生 的 电化 学 反应 分 别 为 
Cd 一 2e- 十 2OH- 一 ~CdCOH)， 
NiOOH+H:O+e- 一 =>Ni(OH) ,十 OHT 





























总 的 电化 学 反应 为 
2NiOOH 十 2H:O 二 Cd 一 >2Ni(OH) FCd(OH), 
锦 锅 蘑 电 池 充电 时 ， 负 极 和 正极 发 生 的 电化 学 反应 分 别 为 
Ni(OH): 一 e 十 OH 一 >NiIOOH 二 HH:O 
Cd(COH): 十 2e- 一 Cd 十 2OH- 








总 的 电化 学 反应 为 
2Ni(OH), 十 CdCOH7 一 >2NiOOH+Cd 十 2H2O 

与 其 他 电池 相 比 ， 镍 锅 蓄 电池 的 自 放电 率 适 中 。 镍 色 著 电池 在 使 用 过 程 中 ， 如 果 放 电 
不 完全 就 又 充电 ,下 次 青 放电 时 ， 就 不 能 放出 全 部 电量 。 例如， 放出 80 站 电量 后 再 充足 
电 ， 该 电池 只 能 放出 80 闪 的 电量 ， 这 就 是 所 谓 的 记忆 效应 。 当 然 ， 几 次 完整 的 放电 /充电 
循环 将 使 镍 锅 蓄 电池 恢复 正常 工作 。 由 于 镍 锅 蒂 电池 具有 记忆 效应 ， 因 此 若 未 完全 放电 ， 
应 在 充电 前 将 每 节 电 池 放 电 至 1V 以 下 。 

3. 镍 锅 盖 电池 的 容量 

镍 锅 蓄 电池 的 容量 与 活性 物质 的 数量 、 放 电 率 和 电解 液 等 因素 有 关 。 

放电 电流 直接 影响 放电 终止 电压 。 在 规定 的 放电 终止 电压 下 ， 放 电 电流 越 大 ， 蓄 电池 
的 容量 越 小 。 

使 用 不 同 成 分 的 电解 液 ， 对 镍 锅 蓄 电池 的 容量 和 寿命 有 一 定 的 影响 。 通常， 在 高 温 环 
境 下 ,为 了 提高 锦 饥 蓄电池 容量 ， 常 在 电解 液 中 添加 少量 LiOH 组 成 混合 溶液 。 实 验证 
明 : 每 升 电解 液 中 加 入 15 一 20g 含水 LiOH ,在 常温 下 ， 镍 锅 蓄 电池 的 容量 可 提高 4%% 一 
5% ,在 40C 时 ， 镍 锅 蓄 电池 的 容量 可 提高 20%。 然 而 ,电解 液 中 Li 的 含量 过 多 ,不仅 
使 电解 液 的 电阻 增 大 ， 还 会 使 残留 在 正极 板 上 的 Li 慢 慢 渗入 晶 格 内 部 ， 对 正极 的 化 学 变 
化 产生 有 害 影响 。 

电解 液 的 温度 对 镍 锅 蕾 电池 的 容量 影响 较 大 。 这 是 因为 随 着 电解 液 温 度 的 升 高 ， 极 板 
活性 物质 的 化 学 反应 也 逐步 改善 。 

电解 液 中 的 有 害 杂 质 越 多 ， 镍 锅 蓄 电池 的 容量 越 小 。 电 解 液 中 主要 的 有 害 杂 质 是 碳酸 
盐 和 硫酸 盐 ， 它 们 能 使 电解 液 的 电阻 增 大 ， 并 且 低 温 时 容易 结晶 堵塞 极 板 微 孔 ， 使 镍 锅 
蓄电池 的 容量 显著 下 降 。 此 外 ，CO;- 离子 还 能 与 负极 板 作 用 ， 生 成 CdCO; 附着 在 负极 板 
表面 ， 从 而 引起 导电 不 良 ， 使 镍 锅 莉 电池 内 阻 增 大 ， 容 量 下 降 。 
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在 正常 使 用 的 条 件 下 ， 镍 锅 蓄 电池 的 容量 效率 为 67% 一 75%， 电 能 效率 为 55% ~ 
65% ， 循 环 寿命 约 为 2000 次 。 


锂 离子 昔 电 池 


钮 离子 蓄电池 是 1990 年 由 日 本 索尼 公司 首先 推 向 市 场 的 新 型 高 能 萌 电 同 半 名 加 
池 ， 是 目前 世界 最 新 一 代 的 充电 电池 。 与 其 他 车 电池 比较 ， 锂 离子 著 电 池 具 版 合共 寺 
有 电压 高 、 比 能 量 高 、 充 放电 寿命 长 、 无 记忆 效应 、 无 污染 、 快 速 充电 、 白 疯 
放电 率 低 、 工 作 温度 范围 宽 和 安全 可 靠 等 优点 ， 已 成 为 未 来 电动 汽车 较 理想 【iu 站 
的 动力 电源 。 

1. 锂 离 子 著 电池 的 分 类 

按照 锂 离子 蓄电池 外 形 不 同 ， 可 以 将 锂 离子 荣 电 池 分 为 方形 锤 离子 蓄电池 和 圆柱 形 刍 
离子 蓄电池 ， 如 图 3. 7 所 示 。 











(a) 方形 外 离子 著 电 池 (b) 圆柱 形 锂 离子 蓄电池 
图 3.7 ;和 离子 蓄电池 
按照 锂 离子 苹 电 池 正 极 的 材料 不 同 ， 汽 车 用 锂 离子 蓄电池 主要 分 为 鳃 酸 锂 离子 蓄 
池 、 磷 酸 铁 锂 离子 车 电池 、 钻 酸 锂 离子 鞋 电池 、 镍 钴 锰 锂 离子 车 电池 等 。 
(1) 锰 酸 锂 离 子 蓄电池 。 锰 酸 锂 离子 著 电 池 是 指正 极 使 用 LiMnsO, 材料 的 电池 ， 其 标 
称 电 压 可 达到 3. 7V， 因 成 本 低 、 安 全 性 好 而 被 广泛 使 用 。LiMns O, 具有 尖 晶 石 结构 ， 其 
理论 克 容量 为 48mA，h/g， 实际 容量 为 900 一 120mA，h/g， 工 作 电压 为 3 一 4V。 锰 酸 锂 
离子 蓄电池 的 主要 优点 是 锰 资 源 丰富 、 价 格 便宜 、 安 全 性 高 、 比 较 容易 制备 ;缺点 是 理论 
克 容 量 不 高 ， 材 料 在 电解 质 中 会 缓慢 溶解 ， 即 与 电解 质 的 相 容 性 不 太 好 ， 而 且 在 深度 充 放 
电 的 过 程 中 ， 材 料 容易 发 生 晶 格 畸变 ， 造 成 蓄电池 容量 迅速 衰减 ， 特 别 是 在 较 高 温度 下 使 
时 更 是 如 此 。 
(2) 磷酸 铁 锂 离子 蓄电池 。 磷 酸 铁 锂 离子 蓄电池 是 指 用 LiFePO, 作为 正极 材料 的 锂 离 
子 蓄 电池 。LiFePO, 具 有 橄榄 石 晶 体 结构 ,其 理论 克 容量 为 170mA，。h/g， 在 没有 掺 杂 改 
性 时 其 实际 容量 已 高 达 110mA， h/g。 通 过 对 LiFePO, 进行 表面 修饰 其 实际 容量 可 高 达 
165mA“。h/g， 已 经 非常 接近 理论 克 容量 ,工作 电压 在 3.4V 左右 。LiFePO, 具 有 高 稳定 
性 ,更 安全 可 靠 , 更 环保 并且 价格 低廉 。 磷 酸 铁 锂 正极 材料 被 认为 是 最 有 发 展 前 途 的 动 
力 电池 正极 材料 。 磷 酸 铁 锂 材 料 的 缺点 是 电阻 率 较 大 ,电极 材料 利用 率 低 。 
目前 ,正极 材料 广泛 采用 碳 复 合 磷酸 铁 锂 。 碳 复合 磷酸 铁 锂 正极 材料 按照 充 放 电 特 性 

和 使 用 要 求 分 为 能 量 型 和 功率 型 。 
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mm—— 
(3) 钴 酸 锂 离 子 蓄 电池 。 销 酸 锂 离子 蓄电池 是 指 用 LiCoO。 作为 正极 材料 的 锂 离 子 蓄 
电池 。 销 酸 锂 离子 蓄电池 电化 学 性 能 优越 ， 易 加 工 ， 性 能 稳定 ,一 致 性 好 ， 比 容量 高 ， 综 
合 性 能 突出 ; 但 是 安全 性 较 差 ， 而 且 成 本 高 。 
(4) 镍 钴 锰 锂 离子 蕾 电池 。 镍 钴 锰 锂 离子 蓄电池 是 指 用 镍 狂人 锰 三 元 材料 作为 正极 的 锂 离子 
蓄电池 。 镍 钴 锰 锂 离子 蓄电池 能 量 密度 大 ， 功 率 密度 高 ， 循 环 寿命 长 ， 易 加 工 ， 安 全 性 较 好 ; 


但 其 制备 条 件 非 常 苛刻 、 商 业 化 和 





几 种 正极 材料 的 比较 见 表 3 一 1。 


E 产 困难 。 









































表 3-1 几 种 正极 材料 的 比较 
正极 材料 锰 酸 锂 磷酸 铁 锂 钴 酸 锂 镍 钴 锰 锂 
振 实 密度 / (g/cm’) 2.2~2.4 1.0~1.4 2. 8 一 3.0 2.0 一 2.3 
比 表 面积 / (mi /g) 0.4~0.8 12~20 0.4 一 0.6 0.2~0.4 
克 容 量 /(mA * h/g) 100~120 110~140 135~145 140~165 
标 称 电压 /V 3.7 3.2 3.6 3.5 
循环 寿命 之 500 之 2000 过 300 之 800 
原料 成 本 低 低 很 高 高 
制备 工艺 比较 容易 较 难 容易 比较 容易 
环保 性 环保 环保 环保 ( 含 钴 ) 环保 ( 含 钊 和 销 ) 
安全 性 良好 优秀 差 较 好 
高 温 性 能 差 很 好 差 较 好 
低温 性 能 较 好 差 好 较 好 
倍率 性 能 较 差 较 差 好 好 








2. 锂 离 巴 著 电 池 的 结构 




















锂 离子 蓄电池 主要 由 正极 、 负 极 、 隔 膜 板 、 电 解 液 和 安全 阀 等 组 成 。 圆 柱 形 锂 离子 蓄 
电池 的 基本 结构 如 图 3. 8 所 示 。 
正极 接线 柱 排 气孔 
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图 3.8 圆柱 形 锂 离子 蓄电池 的 基本 结构 
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(1) 正极 。 正 极 活性 物质 由 含 锂 的 过 渡 金 属 氧 化 物 组 成 ， 在 鳃 酸 锂 离子 蓄电池 中 以 鳃 
酸 锂 为 主要 原料 ， 在 磷酸 铁 锂 离子 蓄电池 中 以 磷酸 铁 锂 为 主要 原料 ， 在 镍 钴 锂 离子 蓄电池 
中 以 镍 钴 锂 为 主要 材料 ， 在 镍 钼 锰 锂 离子 革 电 池 中 以 镍 钴 锰 锂 为 主要 材料 ， 在 正极 活性 物 
质 中 再 加 入 导电 剂 、 树 脂 黏合 剂 ， 并 涂 获 在 铝 基体 上 ， 呈 细 薄 层 分 布 。 

(2) 负极 。 负 极 活 性 物质 是 由 碳 材料 与 黏合 剂 的 混合 物 再 加 上 有 机 溶剂 调 合 制 成 糊 
状 ， 并 涂 覆 在 铜 基 上 ， 呈 薄 层 状 分 布 。 

(3) 隔膜 板 。 隔 膜 板 起 关闭 或 阻 断 通道 的 作用 ， 一 般 使 用 聚 乙烯 或 聚 丙 烯 材料 的 微 多 
孔 膜 。 所谓 关闭 或 阻 断 功 能 ， 是 指 蓄电池 出 现 异常 温度 上 升 ， 阻 塞 或 阻 断 作为 离子 通道 
的 细 孔 ,使 蓄电池 停止 充 、 放 电 反 应 。 隔 膜 板 可 以 有 效 防止 因 外 部 短路 等 引起 的 过 大 电流 
而 使 蓄电池 产生 异常 发 热 现象 。 异 常 发 热 现象 只 要 产生 一 次 ， 鞭 电池 就 不 能 正常 使 用 。 

(4) 电解 液 。 电 解 液 是 以 混合 溶剂 为 主体 的 有 机 电解 液 。 为 了 使 主要 电解 质 成 分 的 锂 
盐 溶解 ， 电 解 液 必 须 具 有 高 电容 率 , 并 且 具 有 与 锂 离子 相 容 性 好 的 溶剂 ， 即 以 不 阻碍 离子 
移动 的 低 黏度 有 机 溶液 为 宜 。 而 且 在 锂 离子 蓄电池 的 工作 温度 范围 内 ， 电 解 液 必 须 呈 液体 
状态 ， 凝固 点 低 ， 沸 点 高 。 电 解 液 对 于 活性 物质 具有 化 学 稳定 性 ， 必 须 良 好 适应 充 放电 反 
应 过 程 中 发 生 的 剧烈 的 氧化 还 原 反 应 。 由 于 使 用 单一 溶剂 很 难 满足 上 述 严酷 条 件 ， 因 此 电 
解 液 一 般 混合 不 同性 质 的 几 种 溶剂 使 用 。 

(5) 安全 闪 。 为 了 保证 锂 离子 蓄电池 的 使 用 安全 性 ， 一 般 通 过 对 外 部 电路 进行 控制 或 
者 在 蓄电池 内 部 设置 异常 电流 切断 的 安全 装置 。 即 使 这 样 ， 在 使 用 过 程 中 也 有 可 能 因 其 他 
原因 引起 蓄电池 内 压 异 常 上 升 ， 此 时 ， 安 全 阀 释 放 气 体 ， 可 以 防止 蓄电池 破裂 。 安 全 阀 实 
际 上 是 一 次 性 非 修 复式 的 破裂 膜 ， 一 旦 进入 工作 状态 ， 可 保护 蓄电池 使 其 停止 工作 ， 因 此 
是 蓄电池 的 最 后 保护 手段 。 

3. 锂 离子 蓄电池 的 工作 原理 


锂 离子 著 电 池 的 正极 材料 必须 有 能 够 接纳 锂 离子 的 位 置 和 扩散 路 径 。 目 前 应 用 性 能 较 
好 的 正极 材料 是 具有 高 插入 电位 的 层 状 结构 的 过 渡 金 属 氧化 物 和 锂 的 化 合 物 ， 如 锂 化 合 物 
LiCo0, 、LiNiO, 或 尖 唱 石 结构 的 LiMns O, 。 这 些 正 极 材料 的 插 锂 电位 都 可 以 达到 4V 以 
上 。 负 极 材料 一 般 采 用 锂 碳 层 间 化 合 物 LicCs。 电 解 液 一 般 采 用 溶解 有 锂 盐 LiPF,、 
LiAsFs 的 有 机 溶液 。 

图 3. 9 所 示 为 锂 离 子 鞭 电 池 的 工作 原理 。 充 电 时 锂 离 子 在 正极 脱 垦 ,通过 电解 质 进 入 
负极 ， 同 时 由 于 隔膜 板 的 作用 ， 电 子 只 能 通过 外 电路 从 正极 流向 负极 ,形成 充电 电流 ， 保 
持 正 负极 电荷 平衡 。 同 理 ， 放 电 时 锂 离 子 在 负极 脱 嵌 ， 流 向 正极 ， 电 子 在 外 电路 形成 放电 
电流 。 

锂 离 子 蓄电池 的 正极 和 负极 的 电化 学 反应 分 别 为 
LiMO; 一 二 Lih_ ,MO 十 zLi+ 十 ze- 


nC+i+z Li 十 ze 一 一 Li:C， 















































LiMO; 十 zC 一 二 Li-.MO, 十 Li.C。 
式 中 ，M 一 Co、Ni、Fe、W 等 。 
例如 ， 以 LiCoO: 为 正极 材料 ,石墨 为 负极 材料 的 锂 离子 蓄电池 ， 正极 和 负极 的 电化 


学 反应 分 别 为 
-9 
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LiCoO =—= Li Com +rLi+rxe 


6C 十 zLi 十 ze =—LiC 


LiCoO0; 十 6C 一 一 Li-,Co0O: 十 Li,Cr 
电池 反应 过 程 中 既 没 有 消耗 电解 液 ， 也 不 产生 气体 ， 只 是 锂 离子 在 正 负 极 间 移 动 ， 所 
以 锂 离子 蓄电池 可 以 做 成 完全 封闭 结构 。 此 外 ,正常 条 件 下 ， 电 池 充 放电 过 程 中 没有 其 他 
副 反 应 ， 所 以 锂 离子 蓄电池 充电 效率 很 高 ， 甚 至 达到 100% 。 








图 3.9 锂 离子 蘑 电 池 的 工作 原理 


4. 锂 离子 蓄电池 的 特点 

锂 离子 蓄电池 有 许多 显著 优点 ， 主 要 如 下 。 

(1) 工作 电压 高 。 锂 离子 蓄电池 工作 电压 为 3. 6V， 是 镍 氨 蓄 电池 和 镍 久 医 电池 工作 
电压 的 3 倍 。 

(2) 比 能 量 高 。 锂 离子 蓄电池 比 能 量 已 达到 150W。h/kg， 是 镍 锅 蓄 电池 的 3 倍 ， 镍 
氧 蓄电池 的 1.5 售 。 

(3) 循环 寿命 长 。 目 前 锂 离子 蓄电池 循环 寿命 已 达到 1000 次 以 上 ,在 低 放电 深度 下 
可 达 几 万 次 ， 超过 了 其 他 几 种 二 次 电池 。 

(4) 自 放 电 率 低 。 锂 离子 蓄电池 每 月 自 放 电 率 仅 为 6% 一 8%,， 远 低 于 镍 锅 蓄 电池 
(25% 一 30%) 和 镍 氧 蓄电池 (15%~~20%)。 

(5) 无 记忆 性 。 锂 离子 蓄电池 可 以 根据 要 求 随 时 充电 ， 而 不 会 降低 电池 性 能 。 

(6) 对 环境 无 污染 。 锂 离子 蓄电池 中 不 存在 有 害 物 质 ， 是 名 副 其 实 的 “绿色 电池 ”。 

(7) 能 够 制造 成 任意 形状 。 

锂 离 子 蓄电池 也 有 一 些 缺 点 ， 主 要 如 下 。 

(1) 成 本 高 。 主 要 是 正极 材料 LiCoO; 的 价格 高 ， 但 按 单位 瓦 时 的 价格 来 计算 , 已 经 低 
于 镍 氢 革 电池 ， 与 镍 锅 蘑 电池 持平 ， 但 高 于 铅 酸 著 电池 。 

(2) 必须 有 特殊 的 保护 电路 ， 以 防止 过 充电 。 


人 
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5. 对 锂 离子 蓄电池 的 要 求 

对 锂 离 子 蓄电池 的 要 求 分 为 对 单 体 蓄电池 的 要 求 、 对 蓄电池 模块 的 要 求 及 对 蓄电池 总 
成 的 要 求 。 

(1) 对 锂 离子 单 体 蓄电池 的 要 求 和 对 镍 氢 单 体 蕾 电池 的 要 求 是 一 样 的 。 

(2) 对 锂 离子 蕾 电池 模块 的 要 求 与 对 镍 氢 著 电池 模块 的 要 求 相 比 ， 基 本 上 只 有 低温 放 
电容 量 、 荷 电 保持 与 容量 恢复 能 力 不 同 ， 其 他 是 一 样 的 。 

@ 对 锂 离子 鞭 电 池 模 块 低温 放电 容量 的 要 求 : 锂 离子 蓄电池 模块 按 规定 方法 进行 试 
验 时 ， 其 放电 容量 应 不 低 于 初始 容量 的 70%。 

@ 对 锂 离子 蓄电池 模块 荷 电 保 持 与 容量 恢复 能 力 的 要 求 : 锂 离子 蓄电池 模块 按 规定 
方法 进行 试验 时 ， 其 室温 及 高 温 荷 电 保持 率 应 不 低 于 初始 容量 的 85%， 容 量 恢复 应 不 低 于 
初始 容量 的 90%。 

(3) 锂 离子 蓄电池 总 成 是 指 由 一 个 或 若干 个 锂 离子 蓄电池 模块 和 电路 设备 (保护 电路 、 
锂 离子 蓄电池 管理 系统 、 电 路 和 通讯 接口 ) 等 组 成 的 ， 用 来 为 用 电 装 剖 提 供电 能 的 电源 系 
统 。 对 锂 离子 蓄电池 总 成 主要 有 以 下 技术 要 求 。 

@ 锂 离子 蓄电池 一 致 性 。 锂 离子 蓄电池 一 致 性 是 指 组 成 锂 离子 蓄电池 模块 和 总 成 的 
单 体 鞭 电 池 性 能 的 一 致 性 特性 。 这 些 性 能 主要 包括 实际 电能 、 阻 抗 、 电 极 的 电气 特性 、 电 
气 连接 、 温 度 特性 差异 、 训 变速 度 等 多 种 复杂 因素 。 这 些 因 素 的 差异 ， 将 直接 影响 运行 过 
程 中 输出 电 参 数 的 差异 。 组 成 锂 离子 鞋 电池 模块 和 总 成 的 单 体 蓄电池 的 一 致 性 特性 应 在 规 
定 的 负荷 条 件 和 荷 电 状态 下 进行 试验 。 锂 离子 著 电 池 的 一 致 性 特性 分 为 充电 状态 一 致 性 特 
性 和 放电 状态 一 致 性 特性 。 若 没有 具体 规定 ， 应 以 放电 状态 测试 的 一 致 性 特性 为 锂 离子 蓄 
电池 模块 和 总 成 的 一 致 性 特性 。 

锂 离子 蓄电池 一 致 性 等 级 和 规范 见 表 3 - 2。 一 致 性 指数 超过 5 级 的 为 不 合格 产品 。 











表 3-2 锂 离 予 蓄电池 一 致 性 等 级 和 规范 


一 致 性 等 级 
一 致 性 指数 


5 级 
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回 正极 和 负极 输出 连接 。 组 成 锂 离子 蓄电池 总 成 的 锂 离子 蓄电池 模块 正极 和 负极 连 
接 可 采用 螺栓 连接 方式 或 可 插 拔 连接 器 连接 方式 。 正 极 和 负极 连接 处 应 有 清晰 的 极 性 标 
志 。 正 极 采用 红色 标志 和 红色 电缆 ， 负 极 采用 黑色 标志 和 黑色 电缆 。 

@@ 接口 和 协议 。 组 成 锂 离子 蓄电池 总 成 的 蓄电池 管理 系统 的 接口 和 协议 包括 电路 接 
口 和 接口 协议 、 通 讯 接 口 和 通讯 协议 。 电 路 接口 和 接口 协议 包括 充电 控制 导 引 接口 和 接口 
协议 、 单 体 蓄电池 电压 监测 电路 接口 和 接口 协议 、 充 放电 控制 电路 接口 和 接口 协议 、 
I/O 充 放电 接口 电路 和 接口 协议 。 通 讯 接口 和 通讯 协议 包括 内 部 通讯 接口 和 通讯 协议 、 充 
放电 通讯 接口 和 通讯 协议 、 用 户 通讯 接口 和 通讯 协议 。 蓄 电池 总 成 的 接口 和 通讯 协议 应 符 
合 JB/T 11138 一 2011《 锂 离子 蓄电池 总 成 接口 和 通讯 协议 》 的 规定 。 

@ 额定 电能 。 当 采用 标 称 电压 相同 的 锂 离 子 蓄电池 模块 组 成 锂 离子 攻 电 池 总 成 时 ， 蓄 
电池 总 成 的 额定 电能 值 等 于 组 成 锂 离子 蓄电池 总 成 中 电能 最 小 的 蓄电池 模块 的 电能 与 模块 数 
量 的 乘积 。 当 采用 不 同 标 称 电压 的 蓄电池 模块 组 成 蓄电池 总 成 时 ， 蓄 电池 总 成 的 额定 电能 等 
于 由 蓄电池 模块 的 额定 电能 除 以 蓄电池 模块 标 称 电 压 最 小 值 与 蓄电池 总 成 标 称 电 压 的 乘积 。 
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@ 电源 功率 消耗 。 电 源 功 率 消耗 特 指 组 成 锂 离子 蓄电池 总 成 的 蓄电池 管理 系统 电路 
消耗 的 峰值 功率 ， 应 符合 制造 厂商 提供 的 产品 技术 文件 的 规定 。 
标 称 电压 。 采 用 锂 离子 蓄电池 模块 组 成 的 锂 离子 蓄电池 总 成 的 标 称 电压 见 表 3- 3。 


表 3-3 采用 锂 离子 蓄电池 模块 组 成 的 锂 离子 蓄电池 总 成 的 标 称 电压 



























































模块 数量 /个 12V 系列 标 称 | 24V 系列 标 称 | 36V 系列 标 称 | 48V 系列 标 称 | 72V 系列 标 称 
电压 /V 电压 /V 电压 /V 电压 /V 电压 /V 

2 24 48 72 96 144 
3 36 72 一 144 216 
4 48 96 144 288 
5 60 120 240 360 
6 72 144 288 432 
7 336 
8 96 288. 384 
9 432 
10 120 240 480 
11 < 396 
12 144 288 
13 312 
14 | 336 
15 
16 ~ 384 

注 ; 锰 酸 锂 蓄电池 模块 没有 12V 系列 的 锂 离子 闭 电 池 模 块 。 





@ 使 用 寿命 。 锂 离子 蓄电池 总 成 的 使 用 寿命 分 为 标准 循环 使 用 寿命 和 工 况 循环 使 用 
寿命 。 磅 酸 亚 铁 锂 蓄电池 标准 循环 使 用 寿命 大 于 或 等 于 1200 次 ; 锰 酸 锂 蓄电池 标准 循环 
使 用 寿命 应 大 于 或 等 于 800 次 。 电 动 汽车 用 锂 离子 蓄电池 总 成 的 工 况 循环 使 用 寿命 可 采用 
续 驶 里 程 数 来 表示 。 


区 :大 2 镍 锌 鞋 电池 

镍 锌 蓄电池 由 镍 电极 和 锌 电极 组 成 ， 兼 有 镍 锅 蓄 电池 中 镍 正极 长 寿命 和 锌 银 蓄电池 中 
锌 负极 高 容量 的 优越 性 能 ， 是 一 种 高 性 能 绿色 二 次 动力 蓄电池 。 

1. 镍 锌 蓄电池 的 结构 

镍 锌 蓄电池 的 正极 为 氧化 镍 电极 ,负极 为 锌 电极 ， 负 极 外 包 庄 多 层 隔 膜 ， 隔膜 一 般 为 
无 纺 布 (常用 聚 丙烯 和 聚 酰 胺 两 种 )， 分 为 储存 电解 液 的 吸 液 隔膜 和 防止 锌 枝 晶 穿 透 的 隔 
膜 ， 电 极 以 极 耳 引出 。 除 了 这 些 基本 组 成 单元 之 外 ， 镍 锌 蓄电池 的 组 成 还 包含 电解 液 、 气 
阀 、 辅 助 电极 和 电池 容器 等 。 

(1) 正极 。 正 极 采用 Ni(OH) 作为 活性 材料 。 根 据 所 用 的 基底 和 制备 方法 不 同 ， 正 
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极 可 以 分 为 烧结 型 正极 、 非 烧结 型 正极 和 电化 学 沉积 轻 质 正极 。 前 两 种 类 型 是 目前 镍 锌 蓄 
电池 主要 使 用 的 正极 。 烧 结 型 正极 较 传统 ， 而 要 得 到 高 容量 、 高 活性 的 正极 ， 一 般 采 用 非 
烧结 型 正极 ， 即 以 高 孔隙 率 的 泡沫 镍 或 纤维 镍 材料 作为 骨架 ， 填 涂 高 密度 的 球形 氢 氧 化 
镍 。 电 化 学 沉积 轻 质 正极 应 用 不 多 。 

(2) 负极 。 负 极 由 氧化 锌 、 金 属 锌 粉 、 改 善 电 极 性 能 的 导电 剂 、 少 量 的 添加 剂 和 聚 四 
气 乙 烯 乳液 等 混合 压制 而 成 ， 主 要 活性 物质 为 氧化 锌 。 锌 电极 的 主要 制备 方法 有 压 成 法 、 
涂 膏 法 、 烧 结 法 、 电 沉积 法 及 化 成 法 等 。 目 前 在 各 种 锌 电池 中 ， 锌 电极 一 般 采 用 多 孔 电极 
形式 。 由 于 锌 电极 在 循环 过 程 中 会 不 断 溶解 ， 造 成 锌 电极 出 现形 变 、 钝 化 、 枝 唱 等 问题 ， 
因此 必须 在 锌 负极 中 添加 大 量 的 添加 剂 抑制 这 些 问题 的 出 现 

(3) 隔膜 。 隔 膜 置 于 著 电 池 的 正极 和 负极 之 间 ， 防 止 正 极 和 负极 的 活性 材料 直接 接触 
造成 蓄电池 内 部 短路 。 隔 膜 的 性 能 是 影响 蓄电池 电 性 能 和 机 械 性 能 的 主要 因素 ， 因 此 镍 锌 
蓄电池 对 隔膜 有 很 高 的 要 求 ， 除 了 要 能 抗 锌 枝 晶 穿 透 外 ， 还 要 求 能 耐 强 碱 、 抗 氧化 、 易 被 
电解 液 润 湿 ， 具 有 好 的 机 械 强度 和 充分 的 柔 蔬 性 、 低 电阻 .高 离子 导电 性 ， 这 些 要 求 很 难 
在 单一 隔膜 上 都 具备 ， 因 此 目前 镍 锌 蓄电池 都 是 将 多 种 隔膜 组 合 使 用 ， 常 用 的 隔膜 为 聚 酰 
胺 无 纺 布 和 聚 丙烯 秸 。 

(4) 电解 液 。 镍 锌 蓄电池 的 电解 液 一 般 采 用 6m61/L 的 KOH 水 溶液 。 由 于 镍 氧 鞍 电 
池 在 长 期 使 用 过 程 中 ，Ni(OH), 晶 粒 会 逐渐 聚 结 而 造成 充电 困难 ， 因 此 实际 生产 中 的 电 
解 液 通常 添加 适量 的 LiOH， 一 般 为 0.6mol/ 工 。 

2, 镍 锌 蓄电池 的 电化 学 反 立 灿 理 


镍 锌 蓄电池 使 用 Ni(OH)s/NiOOH 作为 正极 《阳极 )，ZnO/Zn 作为 负极 (阴极 )， 
KOH 水 溶液 作为 电解 液 。 放 电 时 ,金属 Zn 被 氧化 为 ZiO，NiOOH 还 原 为 Ni(OH),， 充 
电 时 反之 。 

镍 锌 蓄电池 放电 时 正极 和 负极 发 生 的 电化 学 反应 分 别 为 

NiOOH 十 H:O+e 一 =~Ni(OH), 十 OH 
Zn 十 40H- 一 ~Zn(OH) 十 2e- 




















总 的 电化 学 反应 为 
Zn 十 2NiOOH 二 H;O 一 ~ZnO 十 2Ni(OH)， 

镍 锌 蓄电池 的 理论 开路 电压 是 1.3V， 其 中 负极 电位 为 一 1. 24V， 正 极 电 位 为 0. 49V。 
KOH 水 溶液 在 电化 学 反应 中 不 仅 起 到 离子 迁移 电荷 的 作用 ， 而 且 H:O 与 OH 在 充 放 电 
过 程 中 参与 了 电极 反应 。 

若 镍 锌 蓄电池 过 充电 ， 氢 氧化 镍 电极 上 产生 O, ， 锌 电极 上 生成 H, ， 这 些 气体 可 能 会 
结合 形成 水 ,正极 和 负极 发 生 的 电化 学 反应 分 别 为 

20H- 一 ~1/20, 十 H,O 十 2e- 
H:O+2e -一 ~H: 十 20H- 





总 的 电化 学 反应 为 





H:0——H;+1/20; 
过 充电 时 ， 在 正极 上 产生 的 0: 也 可 能 在 负极 上 直接 与 金属 Zn 结合 生成 ZnO0。H* 和 
0 的 产生 增加 了 电池 内 压 , 使 电池 密封 图 难 。 过 充电 时 ,正极 上 产生 0, 和 锌 电极 上 生成 
Hs 这 两 个 反应 的 发 生 取 决 于 正 负极 上 活性 材料 的 数量 和 它们 的 利用 率 。 
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3. 镍 锌 蓄电池 的 特点 


镍 锌 蓄电池 具有 以 下 优点 。 

(1) 比 能 量 高 ， 可 达 50 一 80W。. h/kg， 明 显 高 于 铅 酸 著 电池 和 镍 锅 蓄 电池 。 

(2) 比 功率 高 ， 仅 次 于 锂 离子 蓄电池 。 

(3) 工作 电压 高 ， 可 达 1. 65V， 高 于 镍 氧 蓄电池 和 镍 饥 蓄 电池 。 

(4) 工作 温度 范围 宽 ， 为 一 20 一 60°C 。 

(5) 无 记忆 效应 。 

(6) 生产 和 使 用 过 程 对 环境 不 产生 污染 。 

(7) 价格 低 。 

镍 锌 蓄电池 的 寿命 问题 一 直 是 其 商品 化 的 重大 障碍 ,因此 延长 镍 锌 蓄电池 的 寿命 是 解 
决 问题 的 关键 。 有 资料 显示 ， 由 于 采用 一 种 新 的 锌 阳极 化 学 体系 ,在 放电 深度 为 80% 时 ， 
锦 锌 蓄电池 的 循环 寿命 达到 了 600 一 1000 次 。 据 此 认为 镍 锌 莫 电 池 将 是 电动 汽车 电池 应 用 
的 有 力 竞 争 者 。 影 响 镍 锌 蓄电池 寿命 的 3 个 方面 为 锌 电极 的 变形 和 锌 枝 晶 的 产生 、 隔 膜 的 
氧化 和 穿 透 、 镍 电极 的 毒化 。 


金属 空气 电池 是 用 金属 燃料 代替 氢 能 源 而 形成 的 一 种 新 概念 电池 ， 有 望 成 为 新 一 代 绿 
色 能 源 。 它 发 挥 了 燃料 电池 的 众多 优点 ， 将 锌 、 铝 等 金属 像 氢 气 一 样 提供 到 电池 中 的 反应 
位 置 ， 与 氧气 一 起 构成 一 个 连续 的 电能 产生 装置 ， 具有 无 毒 、 无 污染 、 放 电 电压 平稳 、 比 
能 量 高 、 内 阻 小 、 储 存 寿命 长 、 价 格 相对 较 低 、 工 艺 技术 要 求 较 低 、 比 功率 高 等 优点 。 它 
既 有 丰富 的 廉价 资源 ， 又 能 再 生 利 用 ， 而 且 结构 比 氢 燃 料 电池 简单 ， 是 很 有 发 展 和 应 用 前 
景 的 新 能 源 。 

1. 锌 空气 电池 

锌 空气 电池 是 以 空气 中 的 氧气 为 正极 活性 物质 ， 金 属 锌 为 负极 活性 物质 的 一 种 新 型 化 
学 电池 。 锌 空气 电池 是 一 种 半 蓄 电池 半 燃 料 电 地。 首先， 负极 活性 物质 同 锌 锰 革 电池、 铅 
酸 蓄电池 等 蓄电池 一 样 封装 在 电池 内 部 ,具有 蓄电池 的 特点 ; 其 次 ,正极 活性 物质 来 自 电 
池 外 部 的 空气 中 所 含 的 氧 , 理 论 上 有 无 限 容量 ,是 燃料 电池 的 典型 特征 。 

锌 空气 电池 可 以 表达 为 























(一 )Zn|KOH |0:( 空 气 )( 十 ) 
锌 空气 电池 放电 时 负极 的 电化 学 反应 为 
Zn 十 40H 一 >Zn(OH)? 十 2e- 
Zn(OH); —>ZnO+2OH 十 HO 





正极 的 电化 学 反应 为 
0 十 2H:O 十 4e 一 ~4OH- 
总 的 电化 学 反应 为 
2Zn 二 O, 一 >2ZnO 
锌 空气 电池 具有 如 下 优点 。 
(1) 比 能 量 高 。 由 于 正极 活性 物质 来 自 电 池 的 外 部 无须 占 用 电池 的 空间 ,在 相同 体 
积 、 质 量 的 情况 下 ， 和 锌 空气 电池 内 可 以 装 和 人 更 多 的 负极 活性 物质 ， 使 得 锌 空气 电池 比 普通 电 
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池 的 容量 大 出 很 多 ， 其 理论 比 能 量 达到 1350W。h/kg 以 上 ,实际 比 能 量 在 1000W。hykg 以 
上 ， 属 于 大 容量 高 能 化 学 电池 。 

(2) 价格 低廉 。 阳 极 活 性 物质 锌 来 源 丰 富 ， 价 格 便宜 。 阴 极 活性 物质 氧气 来 源 于 周围 
空气 ， 基 本 等 同 于 现在 普遍 使 用 的 铝 酸 蓄电池 。 

(3) 性 能 稳定 ， 放 电 平稳 。 因 放电 时 阴极 催化 剂 本 身 不 起 变化 ， 加 之 锌 电极 电压 稳 
定 ， 故 放电 时 电压 变化 很 小 。 

(4) 储存 寿命 特 佳 。 锌 空气 电池 属于 储备 型 电池 ， 因 为 储存 过 程 中 均 采用 密封 措施 将 
电池 的 空气 孔 与 外 界 空气 隔离 ， 所 以 电池 的 容量 损失 极 小 ， 每 年 小 于 2%。 

(5) 安全 可 靠 ， 无 污染 。 从 生产 到 使 用 ， 从 新 产品 到 废品 回收 ， 锌 空气 电池 都 不 会 污 
染 环境 ， 更 不 会 燃烧 爆炸 ， 堪 称 绿色 能 源 。 

由 于 锌 空气 电池 采用 多 孔 气 体 电 极 ， 而 且 正极 活性 物质 氧气 来 源 于 周围 空气 ， 使 得 电 
极 工作 时 暴露 于 空气 中 ， 因 此 对 电池 的 使 用 寿命 与 性 能 产生 很 大 的 危害 ， 具 体 表现 主要 有 
以 下 几 点 。 

(1) 电解 液 中 水 分 蒸发 或 吸 潮 。 由 于 空气 电极 露 于 空气 中 ， 必 然 会 发 生 电解 液 水 分 的 
蒸发 和 吸 潮 ， 这 将 改变 电解 液 的 性 能 ， 从 而 使 电池 性 能 下 降 。 

(2) 负极 的 直接 氧化 。 由 于 空气 电极 中 的 0; 直接 进入 电池 溶 于 电解 液 ， 在 反应 过 程 
中 形成 HO;， 如 果 形 成 的 HO; 未 分 解 ， 会 在 空气 电极 周围 积累 ,使 正极 电位 负 移 ， 负 极 
直接 氧化 ， 从 而 负极 出 现 钝 化 ， 降 低 了 负极 的 活性 。 

(3) 锌 枝 晶 的 生长 。 由 于 负极 本 身 的 自 放 电 反 应 ， 会 使 锌 腐蚀 产生 锌 枝 唱 ， 当 锌 枝 晶 
生长 到 一 定 程度 ， 就 会 刺 穿 电池 隔膜 ， 使 电池 发 生 短路 ， 降 低 电池 性 能 。 

(4) 电解 液 碳 酸化 。 在 空气 中 的 0; 进入 电池 的 同时 ， 空 气 中 的 CO, 也 进入 电池 ， 溶 
于 电解 液 中 ， 使 得 电解 液 碳 酸化 ， 导 致电 解 液 的 导电 性 能 下 降 ， 电 池内 阻 增 大 ， 同 时 碳酸 
盐 在 正极 上 的 析出 使 正极 的 性 能 下 降 ， 不 仅 影响 了 电池 的 放电 性 能 ， 而 且 使 电池 的 使 用 寿 
命 受到 很 大 影响 。 
(5) 正极 催化 剂 活性 偏 低 。 选 择 正极 的 催化 剂 ， 改 善 正极 的 极 化 特征 ， 提 高 电池 的 工 
作 电压 及 开路 电压 是 非常 重要 的 。 过 去 正极 采用 铂 、 刍 、 银 等 贵金属 作为 催化 剂 ， 催 化 效 
果 比 较 好 ， 但 是 这 使 得 电池 的 成 本 很 高 ， 电 池 很 难 商品 化 。 后 来 采用 别 的 催化 剂 (如 炭 黑 、 
石墨 与 二 氧化 锰 的 混合 物 )， 使 匀 空 气 电 池 的 成 本 降低 ， 但 是 催化 剂 活性 偏 低 ， 影 响 电池 
的 充 放 电 电流 密度 。 

此 外 ， 锌 空气 电池 还 有 工作 温度 范围 不 宽 、 间 歇 放电 性 能 差 、 容 易 漏 液 慌 碱 、 电 池 及 
其 附属 设施 的 结构 复杂 且 电 池 的 抗 振 性 能 较 差 等 问题 。 这 些 都 是 锌 空气 电池 大 规模 应 用 的 
障碍 ， 因 此 ， 若 要 发 展 锌 空气 电池 ， 就 需要 解决 这 些 困 难 。 

2， 铝 空气 电池 

铝 空气 电池 用 高 纯 铝 或 铝 合金 作为 负极 ,空气 ( 氧 ) 电 极 作 为 正极 碱 或 盐 作 为 电解 
液 。 在 放电 过 程 中 负极 溶解 ,空气 中 的 氧 被 还 原 而 释放 出 电能 。 

铝 空气 电池 可 以 表达 为 









































(一 )Al| 电 解 液 |0; (空气)( 十 ) 
铝 空气 电 池 放 电 时 负极 的 电化 学 反应 为 
Al—3e —>Al” 
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Al 1 十 3OH 一 >Al(OH)， (中 性 溶液 ) 
AIF 十 40H 一 Al(OH)， ( 碱 性 溶液 ) 





正极 的 电化 学 反应 为 





0O: 十 2H:O 十 4e 一 40HT 


4Al 十 30, 十 6H:O 一 >4Al(OH)， (中 性 溶液 ) 
4Al 十 30: 十 4OH 十 6H;:O 一 ~4AI(COH)， ( 碱 性 溶液 ) 
另外 ， 铝 在 两 种 条 件 下 都 存在 腐蚀 反应 
2AlI+6H:O 一 ~2AI(OH);: 十 3H， 

铝 空气 电池 具有 如 下 优点 。 

(1) 铝 是 一 种 活泼 金属 ， 比 锌 、 镁 等 金属 更 有 了 吸引 力 。 铝 的 电化 学 当量 很 高 ， 为 
2980A，。，h/kg， 是 除 锂 之 外 比 能 量 最 高 的 金属 。 铝 空气 电池 的 比 能 量 实际 可 达到 
450W。h/kg， 比 能 量 密度 小 于 铅 酸 蓄电池 ， 比 功率 为 50 一 200W/kg， 寿 命 达 3 一 4 年 。 
因此 ， 对 铝 的 化 学 电源 的 研究 和 开发 ， 具 有 诱 人 的 前 景 。 锅 反应 时 每 个 原子 释放 3 个 电 
子 ， 而 锌 、 镁 仅 释放 2 个 ， 锂 释放 1 个 。 也 就 是 说 要 产生 相同 数量 的 能 量 所 需要 的 原料 
量 ， 铝 的 最 少 。 因 此 综合 众多 因素 ， 铝 成 为 金属 空气 电池 负极 材料 的 最 佳 选择 。 

(2) 铝 空 气 电池 的 正极 活性 物质 来 源 于 空气 中 的 氧气 ， 其 正极 是 一 种 透气 不 透 液 、 能 
导电 、 有 催化 活性 的 薄膜 ， 在 整个 电池 中 所 占 的 比例 很 小 ,余下 的 空间 可 以 用 来 充填 负极 
材料 ， 因 此 在 现 有 的 小 型 电池 系统 中 具有 最 高 的 比 能 量 。 由 于 铝 空 气 电池 的 正极 很 薄 ， 使 
得 电池 很 轻巧 ,适用 于 便携 式 设备 。 

(3) 铝 空气 电池 可 携带 燃料 长 距离 行驶 ， 节 约 能 源 ;， 元件 可 快速 更 换 ， 是 电动 自行 车 
的 理想 电源 。 另 外 ， 该 电池 用 在 电动 自行 车 上 , 无 毒 、 无 有 害 气体 ， 可 减 小 因 燃 油 和 燃气 
带 来 的 噪声 ， 对 保护 环境 有 利 。 

(4) 铝 空气 电池 安全 可 靠 ， 无 污染 ， 从 生产 到 使 用 ， 从 新 产品 到 废品 回收 ， 都 不 会 污 
染 环境 ， 更 不 会 燃烧 爆炸 ， 堪 称 绿色 能 源 。 

(5) 铝 的 储量 丰富 ,价格 便宜 。 铝 是 地 球 上 含量 最 丰富 的 金属 元 素 之 一 ， 在 元 素 分 布 
中 占 第 3 位 ， 全 球 铝 工 业 储 量 已 超过 250 亿 吨 。 铝 是 世界 上 产量 最 大 、 应 用 最 广 的 金属 。 

(6) 铝 空 气 电池 无 须 充 电 ， 补 充 铝 电极 和 电解 液 后 即 可 产生 电流 ， 放 电 有 曲线 平稳 ， 放 
电 时 间 长 ， 操 作 方 便 。 

(7) 铝 电 极 的 生产 工艺 和 设备 比较 简单 ， 投 资 少 研制 费用 低 。 铝 空气 电池 可 设计 成 
电解 液 循 环 和 不 循环 两 种 结构 形式 ， 便 于 因 使 用 场合 不 同 而 进行 选择 。 

虽然 铝 空 气 电池 的 比 能 量 高 ， 但 比 功率 较 低 ， 充电 和 放电 速度 比较 缓慢 ， 电压 滞后 ， 
自 放 电 率 较 大 ， 需 要 采用 热管 理 系统 来 防止 铝 空气 电池 工作 时 的 过 热 。 


蓄电池 的 充电 方法 


蓄电池 的 充电 方法 可 以 分 为 常规 充电 和 快速 充电 两 种 。 

1. 蓄电池 的 常规 充电 方法 

蓄电池 的 常规 充电 方法 主要 有 恒 流 充电 法 、 分 段 电流 充电 法 、 恒 压 充 电 法 、 恒 压 限 流 
充电 法 等 。 
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(1) 恒 流 充电 法 

恒 流 充电 法 是 通过 调整 充电 装置 输出 电压 或 改变 与 蓄电池 串联 的 电阻 的 方式 使 充电 电 
流 强度 保持 不 变 的 充电 方法 。 该 方法 控制 简单 ， 但 由 于 蓄电池 可 接受 的 电流 能 力 是 随 着 充 
电 过 程 的 进行 而 逐渐 下 降 的 ,到 充电 后 期 ， 充 电 电流 多 用 于 电解 水 ,产生 气体 ， 使 得 析 气 
过 多 ， 此 时 电能 不 能 有 效 转换 为 化 学 能 ， 多 转换 为 热能 消耗 掉 了 ， 因 此 常 选用 分 段 电 流 充 
电 法 。 恒 流 充电 曲线 如 图 3. 10 所 示 ， 充 电 电流 选择 10h 率 或 20h 率 。 

恒 流 充电 法 能 使 蓄电池 充电 比较 彻底 ,但 需 经 常 调节 充电 电压 ， 且 充电 时 间 较 长 。 

(2) 分 段 电 流 充电 法 

在 充电 过 程 中 ， 为 更 有 效 地 利用 电能 ,通常 采用 逐渐 减 小 电流 的 方法 。 考 虑 到 蓄电池 
的 具体 情况 ， 分 段 电流 充电 法 一 般 分 为 数 段 进行 充电 ， 如 二 阶段 充电 法 和 三 阶段 充电 法 。 

串 二 阶段 充电 法 。 二 阶段 充电 法 采用 人 恒 电 流 和 恒 电压 相 结合 的 快速 充电 方法 ， 其 充 
电 曲 线 如 图 3. 11 所 示 。 首 先 ， 以 恒 电 流 充 电 至 预定 的 电压 值 ， 然 后 ， 改 为 恒 电 压 完 成 剩 
余 的 充电 。 一 般 两 个 阶段 之 间 的 转换 电压 就 是 第 二 阶段 的 恒 电 压 。 

















0 t 
图 3. 10 , 恒 流 充电 曲线 图 3.11 二 阶段 法 充电 曲线 


@ 三 阶段 充电 法 : 三 阶段 充电 法 在 充电 开始 和 结束 时 采用 恒 电流 充电 ， 中 间 用 恒 电 
压 充电 。 当 电流 衰减 到 预定 值 时 ， 由 第 二 阶段 转换 到 第 三 阶段 。 这 种 方法 可 以 将 出 气量 减 
到 最 少 ， 但 作为 一 种 快速 充电 方法 使 用 时 受到 一 定 的 限制 。 

(3) 恒 压 充电 法 

恒 压 充电 法 指 充电 电源 的 电压 在 全 部 充电 时 间 里 保 wi 
持 恒 定 的 数值 ， 随 着 蓄电池 端 电压 的 逐渐 升 高 ， 电 流 逐 

















浙 减 小 。 与 恒 流 充电 法 相 比 ， 其 充电 过 程 更 接近 于 最 佳 有 
充电 曲线 。 用 恒 压 充电 法 快速 充电 的 曲线 如 图 3. 12 所 
示 。 由 于 充电 初期 蓄电池 电动 势 较 低 ， 充 电 电流 很 大 ， 
随 着 充电 的 进行 ， 电 流 将 逐渐 减 小 ， 因 此 只 需 简易 控制 Au 
系统 即 可 。 六 

恒 压 充电 法 电解 水 很 少 ， 避 免 了 蓄电池 过 充电 。 但 图 3. 12 用 恒 压 充电 法 
在 充电 初期 电流 过 大 ， 会 对 蓄电池 寿命 造成 很 大 影响 ， 快速 充电 的 曲线 


并 且 容 易 使 蓄电池 极 板 弯曲 ， 造 成 蓄电池 报废 。 恒 压 充 电 法 一 般 很 少 使 用 ， 只 有 在 充电 电 
源 电 压低 而 电流 大 时 采用 ， 如 汽车 行驶 过 程 中 ,蓄电池 就 是 以 恒 压 充电 法 充电 的 。 

(4) 恒 压 限 流 充电 法 

为 了 克服 恒 压 充电 法 中 初期 电流 过 大 使 充电 设备 不 能 承受 的 缺点 ， 常 采用 恒 压 限 流 充 
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电 法 来 代替 恒 压 充电 法 。 在 充电 第 一 阶段 ， 用 恒定 的 电流 充电 ; 在 蓄电池 电压 达到 一 定 电 
压 后 ， 维 持 此 电压 恒定 不 变 ， 转 为 第 二 阶段 的 恒 压 充电 过 程 ;， 当 充电 电流 下 降 到 一 定 值 
后 ， 继 续 维持 恒 压 充电 大 约 1h 即 可 停止 充电 。 

2. 蓄电池 的 快速 充电 法 

为 了 能 够 最 大 限度 地 加 快 蓄电池 的 化 学 反应 速度 ， 缩 短 蓄电池 达到 满 充 状 态 的 时 间 
同时 保证 蓄电池 正 负 极 板 的 极 化 现象 尽量 地 少 或 轻 ， 提 高 蓄电池 使 用 效率 ,快速 充电 技术 
近年 来 得 到 了 迅速 发 展 。 

(1) 蓄电池 快速 充电 的 原理 

由 蓄电池 的 化 学 反应 原理 可 知 ， 蓄 电池 在 充 放电 的 过 程 中 要 产生 氧气 。 在 密封 式 铬 酸 划 
电池 中 ,正极 产生 的 氧气 可 以 通过 隔膜 和 气 室 被 负极 吸收 ， 整 个 化 学 反应 变 成 一 个 循环 的 反 
应 形式 ， 从 而 达到 免 维 护 的 目的 。 但 它 的 内 压 是 有 限 的 ， 致 使 负极 吸收 速度 也 是 有 限 的 。 如 
果 充 电 电压 过 高 ， 正 极 产生 氧气 的 速度 过 快 ， 负极 吸收 速度 跟 不 上 氧气 的 产生 速度 ,长 时 间 
之 后 必然 造成 电池 失 水 ， 从 而 诱发 蓄电池 的 微 短 路 、 硫 酸化 等 失效 现象 ， 损 害 蓄电池 的 质量 
并 缩短 蓄电池 的 使 用 寿命 。 同 时 ， 高 速率 充电 时 蓄电池 的 极 化 会 造成 蓄电池 内 部 压力 上 升 、 
温度 上 升 、 内 阻 增 大 等 ， 这 不 仅 会 缩短 蓄电池 的 使 用 寿命 ， 而 且 有 可 能 对 蓄电池 造成 永久 性 
伤害 。 同 时 也 使 蓄电池 可 接受 的 充电 电流 下 降 , 鞭 电池 不 能 充 到 标 称 容量 。 

蓄电池 的 化 学 反应 原理 是 制订 快速 充电 方法 的 依据 。 快 速 充 电 要 想方设法 加 快 蓄电池 
的 化 学 反应 速度 (提高 充电 电压 或 电流 等 ,使 充电 速度 得 到 最 大 的 提高 ; 快速 充电 又 要 保 
证 负极 的 吸收 能 力 ， 使 负极 的 吸收 能 力 能 够 跟 得 上 正极 产生 氧气 的 速度 ， 同 时 要 尽 可 能 地 
消除 蘑 电 池 的 极 化 现象 。 这 一 原理 表明 ， 蓄 电池 的 快速 充电 的 速度 是 有 上 限 的 。 

提高 蓄电池 的 化 学 反应 速度 有 两 种 方式 : 一 是 改进 菩 电 池 的 结构 ， 以 减 小 内 阻 并 提高 
反应 离子 的 扩散 速度 ; 二 是 改进 蓄电池 的 充电 方法 ,人 允许 加 大 充电 电流 ， 缩 短 充电 时 间 。 

527 九 种 快速 充电 方法 
脉冲 式 充电 法 。 脉 冲 式 充电 法 首先 是 用 脉冲 


i 
电流 对 蓄电池 充电 ,然后 停 充 一 段 时 间 ， 如 此 循环 ， 
其 充电 曲线 如 图 3. 13 所 示 。 充 电 脉 冲 使 蓄电池 充满 
。 电量 ,而 间 敬 期 使 蓄电池 经 化 学 反应 产生 的 氧气 和 氨 
0 t 
了 























气 有 时 间 重 新 化 合 而 被 吸收 控 ， 使 浓 差 极 化 和 欧姆 极 

图 3.13 脉冲 式 充电 拘 线 。 ”化 自然 得 到 消除 ， 从 而 减 小 蓄电池 的 内 压 ， 使 下 一 办 

的 恒 流 充电 能 够 更 加 顺利 地 进行 ， 使 蓄电池 可 以 吸收 

更 多 的 电量 。 间 车 脉 冲 使 蓄电池 有 较 充分 的 反应 时 间 ， 减 少 了 析 气 量 ， 提 高 了 蓄电池 的 充 
电 电流 接受 率 。 

@ 变 电 流 间歇 充电 法 。 变 电流 间歇 充电 法 建立 在 恒 流 充电 和 脉冲 充电 的 基础 上 ， 其 
充电 曲线 如 图 3. 14 所 示 。 它 的 特点 是 将 恒 流 充电 段 改 为 限 压 变 电 流 间歇 充电 段 。 充 电 前 
期 的 各 段 采用 变 电 流 间 歇 充 电 的 方法 ， 保 证 加 大 充电 电流 ， 获 得 绝 大 部 分 充电 量 。 充 电 后 
期 采用 定 电压 充电 段 ， 获 得 过 充电 量 ， 将 车 电池 恢复 至 完全 充电 态 。 通 过 间歇 停 充 ， 使 六 
电池 经 化 学 反应 产生 的 氧气 和 氢气 有 时 间 重 新 化 合 而 被 吸收 掉 ， 使 浓 差 极 化 和 欧姆 极 化 自 
然 得 到 消除 ， 从 而 减 小 车 电池 的 内 压 ， 使 下 一 轮 的 恒 流 充 电能 够 更 加 硕 利 地 进行 ， 使 著 电 
池 可 以 吸收 更 多 的 电量 。 
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@ 变 电 压 间 歇 充电 法 。 变 电压 间歇 充电 法 的 充电 曲线 如 图 3. 15 所 示 ， 其 与 变 电 流 间 
葡 充电 方法 不 同 之 处 在 于 第 一 阶段 不 是 间歇 恒 流 ， 而 是 间歇 便 压 。 














timin 0 timin 


图 3.14 变 电 流 间歇 充电 曲线 图 3.15 二 变 电 压 间歇 充电 曲线 


比较 图 3. 14 和 图 3. 15 可 以 看 出 ,图 3. 15 更 加 符合 最 佳 充电 的 充电 曲线 。 在 每 个 恒 
电压 充电 阶段 ， 由 于 是 恒 压 充电 ,充电 电流 自然 按照 指数 规律 下 降 ， 符 合 蓄电池 电流 可 接 
受 率 随 着 充电 的 进行 逐渐 下 降 的 特点 。 


著 电 池 的 性 能 测试 


1， 蓄电池 充 放 电 性 能 测试 
(1) 蓄电池 充电 性 能 测试 
蓄电池 充电 性 能 主要 是 指 充电 效率 、 充 电 最 高 电压 和 耐 过 充 能 力 等 。 
充电 效率 是 指 蓄电池 在 充电 时 充 人 的 电能 与 所 消耗 的 总 电能 之 比 ， 以 百分数 表示 。 充 
电 电流 的 大 小 、 充 电 方法 、 充 电 时 的 温度 直接 影响 充电 效率 。 充 电 效率 高 表示 蓄电池 接受 
充电 的 能 力 强 ; 一般 充 电 初期 充电 效率 较 高 ,接近 100%， 充电 后 期 由 于 电极 极 化 增加 ， 
充电 效率 下 降 ， 电 极 上 析出 大 量 的 气体 。 
充电 最 高 电压 是 指 蓄电池 在 充电 过 程 中 所 能 达到 的 最 高 电压 。 充 电 电压 越 低 ， 说 明 蓄 
电池 在 充电 过 程 中 的 极 化 就 越 小 ， 蓄 电池 的 充电 效率 就 越 高 ， 蓄 电池 的 使 用 寿命 就 有 可 能 
更 长 。 
蓄电池 应 具有 良好 的 耐 过 充 能 力 ， 即 使 蓄电池 处 于 极端 充电 条 件 下 ， 也 能 拥有 较 优 良 
的 使 用 性 能 。 
(2) 蓄电池 放电 性 能 测试 
蓄电池 放电 性 能 受 放电 时 间 、 放 电 电流 、 环 境 温 度 、 终 止 电压 等 因素 影响 。 鞭 电池 的 
放电 方法 有 恒 流放 电 法 、 恒 阻 放电 法 、 恒 压 放 电 法 、 恒 压 恒 流放 电 法 、 连 续 放电 法 和 间 区 
放电 法 等 ， 其 中 恒 流 放电 法 是 最 常见 的 放电 方法 。 
放电 电流 直接 影响 蓄电池 的 放电 性 能 。 在 标注 蓄电池 的 放电 性 能 时 ,应 标明 放电 电流 
的 大 小 。 蓄 电池 的 工作 电压 是 衡量 蓄电池 放电 性 能 的 一 个 重要 指标 ， 放 电 曲 线 反 映 了 整个 
放电 过 程 中 工作 电压 的 变化 过 程 ， 是 一 个 变化 的 值 ， 因 此 一 般 以 中 点 电压 来 表示 工作 电压 
的 大 小 。 中 点 电压 是 指 额 定 放电 时 间 中 点 时 刻 蓄电池 的 工作 电压 ， 主 要 用 来 衡量 大 电流 放 
电 系 列 蓄电池 高 倍率 放电 的 能 力 。 
蓄电池 的 充 放电 性 能 可 用 蓄电池 充 放 电 性 能 测试 仪 来 测试 。 
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2. 蓄电池 容量 的 测试 


蓄电池 容量 的 测试 方法 与 蓄电池 放电 性 能 的 测试 方法 基本 相同 ， 可 分 为 恒 流 放电 法 、 
恒 阻 放电 法 、 恒 压 放电 法 、 恒 压 恒 流放 电 法 、 连 续 放 电 法 和 间歇 放电 法 等 。 根 据 放 电 的 时 
间 和 电流 的 大 小 可 以 计算 蓄电池 的 容量 。 对 于 恒 流 放电 ， 蓄 电池 容量 等 于 放电 电流 和 放电 
时 间 的 乘积 。 恒 流放 电 的 蓄电池 容量 不 仅 与 放电 电流 有 很 大 关系 ， 而 且 与 放电 温度 、 充 电 
制度 、 搁 置 时 间 等 也 有 关系 。 

蓄电池 容量 可 以 用 专用 的 蓄电池 容量 检测 仪 测试 。 


3， 蓄 电池 循环 寿命 的 测试 


蘑 电 池 循环 寿命 是 衡量 蘑 电 池 性 能 的 一 个 重要 参数 。 影 响 蓄电池 循环 寿命 的 因素 有 电 
极 材料 、 电 解 液 、 隔 膜 、 制 造 工 艺 、 充 放电 制度 、 环 境 温度 等 。 

在 进行 寿命 测试 时 ， 要 严格 控制 测试 条 件 。 通 常 是 在 一 定 的 充 放电 条 件 下 进行 循 
环 ， 然 后 检测 蓄电池 容量 的 衰减 ， 当 蓄电池 容量 小 于 额定 容量 的 80% (不 同 的 蓄电池 
有 不 同 的 规定 ， 锂 离子 蓄电池 是 80%) 时 终止 实验 此 时 的 循环 次 数 就 是 蓄电池 的 循 
环 寿命 。 

对 于 不 同类 型 的 蓄电池 ,循环 寿命 的 测试 规定 是 不 同 的 ， 具体 可 参考 相应 国家 标准 或 
国际 电工 委员 会 (IEC) 制 定 的 标准 。 

蓄电池 的 循环 寿命 可 以 用 专用 的 蓄电池 循环 寿命 检测 仪 来 测试 。 

4.， 蔷 电池 内 阻 、 内 压 的 测 霞 


蓄电池 的 内 阻 是 指 蓄电池 在 工作 时 ， 电 流 流 过 蓄电池 内 部 所 受到 的 阻力 ， 一 般 分 为 交 
流 内 阻 和 直流 内 阻 。 由 于 蓄电池 内 阻 很 小 , 测 直流 内 阻 时 电极 容易 极 化 ,产生 极 化 内 阻 ， 
因此 无 法 测 出 其 真实 值 ; 而 测 其 交流 内 阻 可 免除 极 化 内 阻 的 影响 ， 得 出 真实 的 内 阻 值 。 测 
试 交 流 内 阻 的 方法 是 利用 鞭 电 池 等 效 于 一 个 有 源 电阻 的 特点 , 给 蓄电池 一 个 1000Hz、 
50mA 的 恒定 电流 ， 对 其 进行 电压 采样 、 整 流 、 滤 波 等 一 系列 处 理 ， 从 而 精确 地 测量 其 阻 
值 。 鞭 电池 内 阻 可 用 专门 的 内 阻 仪 来 测试 。 

蓄电池 的 内 压 是 指 充 放 电 过 程 中 产生 的 气体 所 形成 的 压力 ,主要 受 蓄电池 材料 、 制 造 
工艺 、 结 构 、 使 用 方法 等 因素 影响 。 蓄 电池 内 压 一 般 情 况 下 均 维 持 在 正常 水 平 ， 在 过 充电 
或 过 放电 情况 下 ， 蓄 电池 内 压 有 可 能 会 升 高 。 例 如 ,过 充电 时 正极 产生 的 氧气 透 过 隔膜 纸 
与 负极 复合 ， 如 果 负 极 反 应 的 速度 低 于 正极 反应 的 速度 ， 产 生 的 氧气 来 不 及 被 消耗 掉 ， 就 
会 造成 蓄电池 内 压 升 高 。 

镍 饥 蓄 电池 和 镍 毛 蓄 电池 内 压 测 试 是 将 蓄电池 以 0.2C 放电 至 1.0V 后 ,以 1C 充 
电 3h， 根据 琵 电 池 钢 这 的 轻微 形变 通过 转换 得 到 蓄电池 的 内 压 情 况 , 测试 中 蓄电池 不 应 
膨 底 、 漏 液 或 爆炸 。 

锂 离 子 蓄电池 内 压 测试 是 (UL 标准 ) 模 拟 蓄 电池 在 海拔 为 15240m 的 高 空 ( 低 气 
压 11. 6kPa) 下， 检验 蓄电池 是 否 漏 液 或 发 鼓 。 具 体 步 又 是 将 蓄电池 1C 充电 恒 流 恒 压 充电 
到 4.2V， 截止 电流 10mA， 然 后 将 其 放 在 气压 为 11. 6kPa、 温 度 为 20C 土 3 的 低压 箱 中 
储存 6h， 蓄 电池 不 会 爆炸 、 起 火 、 裂 口 、 漏 液 。 
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5. 高 低温 环境 下 蓄电池 性 能 的 测试 

电动 汽车 的 动力 蓄电池 可 能 会 在 不 同 的 环境 温度 下 使 用 ， 高 温 或 低温 对 蓄电池 的 充 放 
电 性 能 都 有 影响 ， 应 分 别 对 各 温度 下 蓄电池 充 放电 性 能 进行 测试 。 

在 QC/T 743 一 2006《 电 动 汽车 用 锂 离子 攻 电 池 》 中 规定 ， 要 对 蓄电池 在 一 20C 低温 、 
207C 常 温和 55 高 温 进行 放电 性 能 的 测试 。 要 求 按 规 定 的 方法 测试 : 在 一 20C 时 ， 其 容量 
应 不 低 于 额定 值 的 70%; 在 55C 时 ， 其 容量 应 不 低 于 额定 值 的 95%; 在 20Y 高 倍率 放电 
时 ,对 于 能 量 型 蓄电池 ， 其 容量 应 不 低 于 额定 值 的 90%; 对 于 功率 型 蓄电池 ， 其 容量 应 不 
低 于 额定 值 的 80%。 

高 低温 测试 所 需 的 仪器 和 充 放 电 性 能 测试 基本 是 一 致 的 ， 只 是 在 恒温 箱 中 测定 不 同 温 
度 下 的 蓄电池 性 能 。 

6， 自 放电 及 储存 性 能 的 测试 

自 放 电 又 称 荷 电 保持 能 力 ， 是 指 在 开路 状态 下 ， 蓄 电池 储存 的 电量 在 一 定 环 境 条 件 下 
的 保持 能 力 。 一 般 而 言 ， 自 放电 主要 受制 造 工 艺 、 材 料 、 储 存 条 件 的 影响 。 自 放电 是 衡量 
蓄电池 性 能 的 主要 参数 之 一 。 一 般 而 言 ， 革 电池 储存 温度 越 低 ， 自 放电 率 也 越 低 ， 但 也 应 
注意 温度 过 低 或 过 高 均 有 可 能 造成 蓄电池 损坏 无 法 使 用 。 蓄 电池 充满 电 开 路 搁置 一 段 时 间 
后 , 一定 程度 的 自 放 电 属 于 正常 现象 。 

蓄电池 的 储存 性 能 是 指 蓄 电池 开路 时 ， 在 一 定 的 温度 、 湿 度 等 条 件 下 储存 时 容量 
下 降 率 的 大 小 ， 是 衡量 蓄电池 综合 性 能 稳定 程度 的 一 个 重要 参数 。 蓄 电池 经 过 一 定时 
间 储 存 后 ， 人 允许 容量 及 内 阻 有 一 定 程度 的 变化 。 经 过 了 一 段 时 间 的 储存 ， 可 以 让 内 部 
各 成 分 的 电化 学 性 能 稳定 下 来 ， 可 以 了 解 蓄 电池 的 自 放 电 性 能 的 大 小 ， 以 便 保证 蓄 电 
池 的 品质 。 

7. 蓄电池 安全 性 能 测试 

蓄电池 的 安全 性 测试 项 目 非常 多 ,不 同类 型 的 蓄电池 ， 安 全 性 能 测试 项 目 也 不 同 ， 可 
根据 相关 标准 选择 测试 。 
































3.3 燃料 电池 


燃料 电池 是 一 种 化 学 电池 ， 它 直接 把 物质 发 生化 学 反应 时 释放 出 的 能 量 转换 回 
为 电能 ， 工 作 时 需要 连续 地 供给 活性 物质 (起 反应 的 物质 ) 一 一 燃料 和 氧化 剂 。 

根据 燃料 电池 中 使 用 电解 质 种 类 的 不 同 ， 可 以 将 燃料 电池 分 为 质子 交换 
膜 燃 料 电池 、 碱 性 燃料 电池 、 磷 酸 燃 料 电 池 、 和 熔融 碳酸 盐 燃 料 电池 、 固 体 氧 
化 物 燃料 电 池 、 直 接 甲 醇 燃 料 电 池 等 。 


燃料 电池 发 电 系统 


燃料 电池 发 电 系 统 是 指 用 燃料 电池 模块 通过 电化 学 过 程 将 反应 物 (燃料 和 氧化 
剂 ) 的 化 学 能 转换 为 电能 (直流 电 或 交流 电 ) 和 热能 的 系统 ， 其 组 成 如 图 3. 16 所 示 。 
图 中 实 线 框 内 为 燃料 电池 发 电 系统 ， 主 要 由 燃料 电池 模块 、 氢 燃料 供应 与 处 理 系统 、 
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氧化 剂 处 理 系统 、 增 湿 系统 、 通 风 系 统 、 水 管理 系统 、 热 管理 系统 、 功 率 调节 系统 及 
自动 控制 系统 等 组 成 。 


输入 功率 
( 电 或 热 ) 


燃料 








图 3.16 燃料 电池 发 电 系统 组 成 


(1) 燃料 电池 模块 。 燃 料 电 池 模 块 是 由 多 个 燃料 电池 堆 按 特定 供给 反应 物 方式 和 电 连 
接 方式 构成 的 组 合体 。 它 将 燃料 和 氧化 剂 中 的 化 学 能 直接 转换 为 电能 ， 而 不 需要 经 过 燃烧 
的 过 程 ， 是 一 个 电化 学 装置 。 

燃料 电池 堆 是 由 两 个 或 多 个 单 体 电池 通过 紧 固 结构 组 成 的 、 具 有 共用 管道 和 统一 输出 
的 组 合体 ， 如 图 3.17 所 示 。 








图 3.17 燃料 电池 堆 


(2) 氨 燃 料 供应 与 处 理 系统 。 氢 燃料 供应 与 处 理 系统 是 给 燃料 电池 提供 燃料 ， 并 将 输 
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入 的 燃料 转化 为 燃料 电池 堆 所 需 化 学 组 成 的 燃料 化 学 处 理 装 置 及 其 相关 的 热 交换 器 和 控制 
装置 的 组 合 。 燃 料 供应 系统 包含 的 管 路 、 阀 门 、 传 感 器 、 燃 料 处 理 装 置 等 ， 应 符合 相关 标 
准 和 使 用 要 求 。 燃 料 电池 电动 汽车 主要 用 高 压 储 氢 缸 (图 3. 18) 供 应 氢 燃 料 。 高 压 储 氢 饶 使 
用 碳纤维 强化 塑料 的 三 层 结构 ， 可 以 承受 70MPa 的 高 压 。 








图 3.18 燃料 电池 电动 汽车 高 压 储 氢 锥 


(3) 氧化 剂 处 理 系统 。 氧 化 剂 处 理 系 统 包 括 过 滤器 、 管 路 、 处 理 装置 、 传 感 器 件 、 阀 
门 等 ， 均 应 符合 相应 标准 。 氧 化 剂 处 理 系统 是 可 以 对 供给 燃料 电池 发 电 系统 使 用 的 氧化 剂 
进行 计量 、 调 整 ， 并 对 其 进行 压缩 的 系统 ， 可 以 从 空气 中 获取 氧气 或 从 氧气 缸 中 获取 氧 
气 。 从 空气 中 获取 和 氧气 ,需要 用 压缩 机 来 提高 压力 ， 以 增加 燃料 电池 的 反应 速度 。 

(4) 增 湿 系 统 。 增 湿 系 统 用 于 保证 质子 交换 膜 的 质子 传导 能 力 ， 并 向 燃料 电池 内 部 提 
供 气 态 或 液态 水 。 

(5) 通风 系统 。 通风 系统 通过 机 械 的 方法 向 燃料 电池 发 电 系 统 的 机 柜 内 提供 空气 。 

(6) 水 管理 系统 。 水 管理 系统 包括 管 路 、 循环 水 泵 、 阀 门 、 传 感 器 件 、 水 储存 与 补充 
箱 等 ， 应 符合 相应 标准 。 发 电 系统 生成 水 回收 用 作 燃 料 或 用 于 氧化 剂 增 湿 或 作 他 用 时 ， 应 
去 除 水 中 对 发 电 系统 有 害 的 物理 颗粒 与 金属 离子 。 

(7) 热管 理 系统 。 热 管理 系统 包括 散热 器 和 配套 风扇 、 管 路 、 循 环流 体 泵 、 阀 门 、 传 
感 器 件 、 冷 却 流通 储存 箱 与 补充 箱 等 ， 均 应 符合 相应 标准 。 热 管理 系统 提供 冷却 和 散热 功 
能 以 保持 燃料 电池 发 电 系统 内 部 的 热平衡 ， 还 可 以 回收 余热 及 在 起 动 过 程 中 协助 加 热 动力 
传动 系统 。 

(8) 功率 调节 系统 。 燃 料 电池 堆 输出 功率 将 根据 发 电 系统 内 部 装置 所 消耗 的 功率 和 对 
外 输出 功率 的 要 求 ， 通 过 DC/DC 转换 装置 或 DC/AC 转换 装置 对 电流 、 电 压 进 行 调节 
提供 符合 使 用 要 求 的 功率 输出 。 

(9) 自动 控制 系统 。 自 动 控制 系统 包括 为 保障 发 电 系统 正常 运行 进行 调节 与 监控 所 必 
需 的 传感器 、 线 路 、 执 行 器 、 控 制 器 、 软 件 程序 等 ， 均 应 符合 相应 标准 。 


质子 交换 膜 燃料 电池 


质子 交换 膜 燃 料 电池 采用 可 传导 离子 的 聚合 膜 作为 电解 质 ， 所 以 也 称 聚 合 物 电 解 质 燃 
料 电 池 (PEFC)、 固 体 聚 合 物 燃料 电池 (SPFC) 或 固体 聚合 物 电 解 质 燃料 电池 (SPEFC) 。 
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1. 质子 交换 膜 燃料 电池 的 基本 结构 
质子 交换 膜 燃料 电池 的 基本 结构 如 
阳极 集 流 板 “图 3. 19 所 示 。 
阳极 扩散 层 (1) 质子 交换 膜 。 质子 交换 膜 (PEM) 
阳极 催化 层 ”是 质子 交换 膜 燃 料 电 池 中 最 重要 的 部 件 之 
一 ， 其 性 能 直接 影响 电池 的 性 能 和 寿命 。 
阴极 扩散 层 “质子 交换 膜 燃料 电池 中 的 质子 交换 膜 与 一 
般 化 学 电源 中 使 用 的 隔膜 有 很 大 不 同 ， 它 
阴极 集 流 板 “不 只 是 一 种 将 阳极 的 燃料 与 阴极 的 氧化 剂 
隔 开 的 隔膜 材料 ， 还 是 电解 质 和 电极 活性 
物质 ( 电 催化 剂 ) 的 基底 ， 即 兼 有 隔膜 和 电 
解 质 的 作用 ;… 另 外、 质子 交换 膜 还 是 一 种 
选择 透 过 性 膜 ， 在 其 高 分 子 结构 中 ,含有 多 种 离子 基 团 。 只 允许 HH 穿 过 ， 不 允许 其 他 离 
子 、 气 体 及 液体 通过 。 

(2) 电 催 化 剂 。 为 了 加 快 电化 学 反应 速度 ,气体 扩散 电极 上 都 含有 一 定量 的 催化 剂 。 
质子 交换 膜 燃 料 电池 的 电 催化 剂 主要 有 铂 系 和 非 铀 系 两 类 ， 目 前 多 采用 铀 催化 剂 。 由 于 质 
子 交换 膜 燃料 电池 是 在 低温 条 件 下 工作 的 因此 提高 催化 剂 的 活性 ， 防 止 电极 催化 剂 中 毒 
很 重要 。 

(3) 电极。 质子 交 换 膜 燃料 电池 的 电极 是 一 种 多 孔 气 体 扩 散 电极 ， 一 般 由 扩散 层 和 催 
化 层 构成 。 扩 散 层 是 由 导电 材料 制 成 的 多 孔 合成 物 , 起 着 支撑 催化 层 ， 收集 电流 ， 并 为 电 
化 学 反应 提供 电子 通道 、 气 体 通 道 和 排水 通道 的 作用 。 催 化 层 是 进行 电化 学 反应 的 区 域 ， 
是 电极 的 核心 部 分 其 内 部 结构 粗糙 多 孔 ， 有 足够 的 表面 积 以 促进 氢气 和 氧气 的 电化 学 反 
应 ， 因 此 电极 质量 对 电池 的 性 能 有 重要 影响 。 

(4) 膜 电极 。 膜 电极 (MEA ) 是 通过 热 压 将 阴极 、 阳 极 与 质子 交换 膜 复合 在 一 起 而 形成 
的 。 为 了 使 电化 学 反应 顺利 进行 ， 多 孔 气 体 扩散 电极 必须 具备 质子 、 电 子 、 反 应 气体 和 水 
的 连续 通道 。 膜 电极 的 性 能 不 仅 依赖 于 电 催化 剂 活性 ， 还 与 电极 中 4 种 通道 的 构成 及 各 种 
组 分 的 配 比 、 电 极 孔 分 布 与 孔隙 率 、 电 导 率 等 因素 密切 相关 。 

理想 的 电极 结构 必须 满足 以 下 条 件 : 四 反应 区 必须 透气 ( 即 高 气体 渗透 性 ); @ 气 体 所 到 
之 处 需要 有 催化 剂 粒子 ， 即 催化 剂 必 须 分 布 在 能 接触 到 气体 分 子 的 表面 ; @ 催 化 剂 必须 与 阳 
离子 交换 膜 接触 ， 以 保证 反应 产生 离子 的 顺利 通过 ( 即 高 质子 传导 性 ); @ 作 为 催化 剂 载体 的 
炭 黑 导电 性 要 高 ， 这 将 有 利于 电子 转移 ( 即 高 导电 性 )， 因为 催化 剂 不 能 连 成 片 (必须 有 很 大 
的 催化 活性 表面 才能 提高 催化 反应 速度 ， 而 片 状 金属 表面 积 小 )， 难 以 作为 电导 体 ， 所 以 催 
化 剂 粒子 上 反应 产生 或 需要 的 电子 必须 通过 导电 性 物质 与 电极 沟通 ; 回 催化 剂 的 稳定 性 要 
好 。 高 分 散 、 细 颗粒 的 铂 催化 剂 表面 自由 能 大 ， 很 不 稳定 ， 需 要 掺 入 一 些 其 他 催化 剂 以 降低 
其 表面 自由 能 ,或 者 摊 人 少量 含有 能 与 催化 剂 形成 化 学 键 或 弱 结合 力 元 素 的 物质 。 

(5) 集 流 板 。 集 流 板 放置 在 膜 电 极 的 两 侧 ， 分 阳极 集 流 板 和 阴极 集 流 板 ， 其 作用 是 阻 
隔 和 传送 燃料 和 氧化 剂 ， 收 集 和 传导 电流 ， 导 热 ， 将 各 个 单 体 电池 串联 起 来 并 通过 流 场 为 
反应 气体 进入 电极 及 水 的 排出 提供 通道 。 目 前 ,制备 集 流 板 广泛 采用 的 材料 是 炭 质 材料 、 
金属 材料 及 金属 与 炭 质 的 复合 材料 。 
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冷却 流 道 
图 3.19 质子 交换 膜 燃料 电池 的 基本 结构 
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集 流 板 的 流 场 结构 与 材料 对 电池 性 能 具有 重要 的 影响 。 流 场 的 功能 是 引导 反应 气体 流 
动 方向 ， 确 保 反 应 气体 均匀 分 配 到 电极 的 各 处 流 场 ， 经 电极 扩散 层 到 达 催 化 层 参与 电化 学 
反应 。 为 提高 电池 反应 气体 的 利用 率 ， 通 常 排放 尾气 越 少 越 好 ， 流 场 设计 的 好 坏 直 接 影响 
电池 尾气 的 排放 量 。 

通常 质子 交换 腊肉 料 电 池 的 运行 需要 一 系列 辅助 设备 与 之 共同 构成 发 电 系 统 。 质 子 交换 
膜 燃料 电池 系统 一 般 由 电 堆 、 握 气 系统 、 空 气 系统 、 水 热管 理 系统 和 控制 系统 等 构成 。 

电 叭 是 系统 的 核心 ， 承 担 把 化 学 能 转换 成 电能 的 任务 。 氧 气 系统 提供 质子 交换 膜 燃 料 电池 
正常 工作 所 需 氢气。 空气 系统 提供 质子 交换 膜 燃料 电池 正常 工作 所 需 空气 。 水 热管 理 系统 保证 
质子 交换 腊 燃 料 电池 所 需 空气 、 氢 气 的 温度 和 湿度 ， 保 证 电 堆 在 正常 温度 下 工作 。 控 制 系统 通 
过 检测 传感器 信号 和 需求 信号 ， 利 用 一 定 的 控制 策略 保证 系统 正常 工作 。 

2， 质 子 交 换 膜 燃料 电池 的 工作 原理 


质子 交换 膜 燃料 电池 在 工作 原理 上 相当 于 水 电解 的 “ 逆 ” 装 置 ， 其 单 体 电池 由 阳极 、 
阴极 和 质子 交换 膜 组 成 。 阳 极为 氧 燃 料 发 生 氧 化 的 场所 ,阴极 为 氧化 剂 还 原 的 场所 ,两极 
都 含有 加 速 电极 电化 学 反应 的 催化 剂 ， 质 子 交换 膜 为 电解 质 。 质 子 交 换 膜 燃料 电池 的 工作 
原理 如 图 3. 20 所 示 。 

















质 于 交换 腊 一 | 一 储 化 剂 
图 3. 20 质子 交换 膜 燃料 电池 的 工作 原理 


导入 的 氧气 通过 阳极 集 流 板 经 由 阳极 气体 扩散 层 到 达 阳 极 催化 剂 层 ， 在 阳极 催化 剂 的 作用 
下 ， 氧 分 子 分 解 为 带 正 电 的 氧 离子 ( 即 质子 ) 并 释放 出 带 负电 的 电子 ,完成 阳极 反应 ; 氧 离子 穿 
过 质子 交换 膜 到 达 阴 极 催化 剂 层 ， 而 电子 则 由 集 流 板 收集 ， 通 过 外 电路 到 达 阴 极 ， 电 子 在 外 电 
路 形成 电流 ， 通 过 适当 连接 可 向 负载 输出 电能 。 在 电池 另 一 端 ， 氧 气 通过 阴极 集 流 板 经 由 阴极 
气体 扩散 层 到 达 阴 极 催化 剂 层 ， 在 阴极 催化 剂 的 作用 下 ， 氧 与 透 过 质子 交换 膜 的 氧 离子 及 来 自 
外 电路 的 电子 发 生 反应 生成 水 ， 完 成 阴极 反应 。 电 极 反应 生成 的 水 大 部 分 由 尾气 排出 ， 一 小 部 
分 在 压力 差 的 作用 下 通过 质子 交换 膜 向 阳极 扩散 。 阴 极 和 阳极 发 生 的 电化 学 反应 分 别 为 

2H,—4H'* 二 4e 
4e 二 +4H’ 十 0, 一 >2H,O0 





总 的 电化 学 反应 为 
2H: 十 DO: 一 ~2H:O 
上 述 过程 是 理想 的 工作 过 程 , 实际 上 整个 反应 过 程 中 会 有 很 多 中 间 步 又 和 中 间 产 物 的 


存在 。 
sO 
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3. 质子 交换 膜 燃 料 电池 的 特点 


质子 交换 膜 燃料 电池 的 优点 如 下 。 

(1) 能 量 转化 效率 高 。 通 过 氢 氧 化 合作 用 直接 将 化 学 能 转换 为 电能 ， 不 通过 热机 过 
程 ， 不 受 卡 诺 循环 的 限制 。 

(2) 可 实现 零 排 放 。 唯 一 的 排放 物 是 纯净 水 ， 没 有 污染 物 排放 ， 是 环保 型 能 源 。 

(3) 运行 噪声 低 ， 可 靠 性 高 。 质 子 交换 膜 燃料 电池 无 机 械 运动 部 件 ， 工 作 时 仅 有 气体 
和 水 的 流动 。 

(4) 维护 方便 。 质 子 交 换 膜 燃料 电池 内 部 构造 简单 ， 电 池 模 块 呈现 自然 的 “积木 化 ” 
结构 ， 使 得 电池 组 的 组 装 和 维护 都 非常 方便 ， 也 很 容易 实现 “ 免 维 护 ” 设 计 。 

(5) 发 电 效率 平稳 。 发 电 效率 受 负荷 变化 影响 很 小 ,非常 适合 用 作 分 散 型 发 电 装置 
(作为 主机 组 )， 也 适合 用 作 电 网 的 “ 调 峰 ”发 电机 组 (作为 辅 机 组 )。 

(6) 氢 来 源 广泛 。 氢 是 世界 上 最 多 的 元 素 ， 氢 气 来 源 极其 广泛 是 一 种 可 再 生 的 能 源 
资源 。 氢 气 可 通过 石油 、 天 然 气 、 甲 醇 、 甲 烷 等 进行 重 整 制 得 天 也 可 通过 电解 水 制 氧 、 光 
解 水 制 毛 、 生 物 制 氨 等 方法 获取 。 

(7) 技术 成 熟 。 目 前 氢气 的 生产 、 储 存 、 运 输 和 使 用 等 技术 均 已 非常 成 熟 、 安 全 、 
可 靠 。 
质子 交换 膜 燃料 电池 的 缺点 如 下 。 
(1) 成 本 高 。 因 为 膜 材料 和 催化 剂 均 十 分 昂贵 ， 只 有 达到 一 定 规模 的 生产 经济 效益 
才能 显示 出 来 。 
(2) 对 氨 的 纯度 要 求 高 。 这 种 电池 需要 纯净 的 氧 ， 因 为 它们 极 易 受到 一 氧化 碳 和 其 他 
杂质 的 污染 。 
因为 质子 交换 膜 燃料 电池 的 工作 温度 低 ， 起 动 速度 较 快 ， 功 率 密度 较 高 (体积 较 小 )， 
所 以 很 适合 用 作 新 一 代 交 通 工具 的 动力 。 世 界 各 大 汽车 集团 竞相 投入 巨 资 ， 研 究 开发 电动 
汽车 和 代用 燃料 汽车 。 从 目前 的 发 展 情况 看 ;质子 交换 膜 燃料 电池 是 技术 最 成 熟 的 电动 车 
动力 源 ， 质 子 交 换 膜 燃料 电池 电动 汽车 被 业内 公认 为 是 电动 汽车 的 未 来 发 展 方向 。 燃 料 电 
池 将 会 成 为 继 蒸汽 机 和 内 燃 机 之 后 的 第 3 代 动 力 系统 。 

s 襄 :堵车 碱 性 燃料 电池 

碱 性 燃料 电池 以 强 碱 (如 氧 氧化 钊 、 氢 氧化 钠 ) 为 电解 质 ， 氢 气 为 燃料 ， 纯 氧 或 脱 除 微 
量 二 氧化 碳 的 空气 为 氧化 剂 , 采用 对 氧 电化 学 还 原 具 有 良好 催化 活性 的 PV/C、Ag、 
Ag-Au、Ni 等 为 电 催化 剂 制备 的 多 孔 气体 扩散 电极 为 氧化 极 ， 以 Pt -Pd/C、Pt/C、 Ni 
或 硼 化 镍 等 具有 良好 催化 氨 电 化 学 氧化 的 电 催 化 剂 制 备 的 多 孔 气体 电极 为 氧 电极 。 以 无 孔 


炭 板 、 镍 板 或 镀 镍 ， 其 至 镀 银 、 镀 金 的 各 种 金属 (如 铝 、 镁 、 铁 等 ) 板 为 集 流 板材 料 ， 在 
板 面 上 可 加 工 出 各 种 形状 的 气体 流动 通道 。 


1. 碱 性 燃料 电池 的 结构 


碱 性 燃料 电池 单 体 电池 结构 如 图 3. 21 所 示 。 将 电极 以 电解 液 保持 室 隔 板 的 形式 粘 接 
在 塑料 制 成 的 电池 框架 上 ， 然 后 加 上 隔 板 即 构成 单 体 电池 。 


2. 碱 性 燃料 电池 的 工作 原理 
图 3. 22 所 示 为 碱 性 石棉 膜 型 氧 氧 燃料 电池 单 体 电池 的 工作 原理 。 
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力 3.22 碱 性 石棉 膜 型 毛 氧 燃料 电池 单 体 电池 的 工作 原理 


在 阳极 ， 氧 气 与 碱 中 的 OH 在 电 催化 剂 的 作用 下 ,发 生 氧 化 反应 生成 水 和 电子 ， 电 
子 通 过 外 电路 达到 阴极 ， 在 阴极 电 催 化 剂 的 作用 下 ,参与 氧 的 还 原 反 应 ， 生 成 的 OH 通 
过 饱 浸 碱 液 的 多 孔 石 棉 迁 移 到 氧 电极 。 阳 极 和 阴极 发 生 的 电化 学 反应 分 别 为 
H:+2OH 一 一 2H:O 十 2e 
0O: 十 2H:O 十 4e 一 ~4OH 





总 的 电化 学 反应 为 
2H: 十 0, 一 ~2H:O 

3. 碱 性 燃料 电池 的 特点 

碱 性 燃料 电池 具有 以 下 特点 。 

(1) 具有 和 较 高 的 效率 (50% 一 55%)。 

(2) 工作 温度 约 为 80'C ， 因 此 它们 起 动 也 很 快 ， 但 其 电力 密度 却 比 质子 交换 膜 燃 料 电 
池 的 差 很 多 。 

(3) 性 能 可 靠 ， 可 用 非 贵金属 作 催化 剂 。 

(4) 是 燃料 电池 中 生产 成 本 最 低 的 一 种 电池 。 

(5) 是 技术 发 展 最 快 的 一 种 电池 ， 主 要 用 于 空间 任务 ， 包 括 为 航天 飞机 提供 动力 和 饮 
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用 水 ; 用 于 交通 工具 具有 一 定 的 发 展 和 应 用 前 景 。 
(6) 使 用 具有 腐蚀 性 的 液态 电解 质 ， 具 有 一 定 的 危险 性 且 容 易 造 成 环境 污染 。 此 外 ， 
为 解决 CO* 毒 化 所 采用 的 一 些 方法 〈 如 使 用 循环 电解 液 吸 收 CO 等 ) 增加 了 系统 的 复 


杂 性 。 


磷酸 燃料 电池 


磷酸 燃料 电池 是 以 酸 为 导电 电解 质 的 酸性 燃料 电池 。 它 是 继 火 电 、 水 电 、 核 电 之 后 的 
第 4 种 发 电 方式 ， 是 目前 燃料 电池 中 唯一 商业 化 运行 的 燃料 电池 。 


1， 磷酸 燃料 电池 的 结构 


磷酸 燃料 电池 的 电池 片 由 基 材 及 肋 条 板 触媒 层 所 组 成 的 燃料 极 、 保 持 磷酸 的 电解 质 





层 、 与 燃料 极 具有 相同 构造 的 空气 极 构成 。 在 
燃料 极 ， 燃料 中 的 氧 原子 释放 电子 成 为 所 离子 
氧 离 子 通 过 电解 质 层 ， 在 空气 极 与 氧 离子 发 生 
反应 生成 水 将 数 枚 单 电池 片 进行 到 加 ,每 数 
枚 电池 片 中 释 加 进 为 降低 发 电 时 内 部 热量 的 冷却 
板 ， 从 而 构成 输出 功率 稳定 的 基本 电池 堆 ， 再 加 
上 用 于 上 下 固定 的 构件 、 供 气 用 的 集合 管 等 构成 
磷酸 燃料 电池 的 电池 堆 ， 其 结构 如 图 3. 23 所 示 。 

2. 磷酸 燃料 电池 的 工作 原理 

图 3.24 所 示 为 磷酸 燃料 电池 的 工作 原理 。 
磷酸 燃料 电池 使 用 磷酸 水 溶液 为 电解 质 。 磷 酸 
水溶 液 通常 位 于 碳化 硅 基 质 中 。 当 以 氢气 为 燃 
料 ， 氧 气 为 氧化 剂 时 ， 电 池内 发 生 电 化 学 反应 。 





碳化 硅 多 孔 隔膜 
( 饱 浸 磷 酸 水 溶液) 
氧 电极 


图 3. 24 磷酸 燃料 电池 的 工作 原理 


阳极 和 阴极 发 生 的 电化 学 反应 分 别 为 


Hi—*2H "+2e 
O: 十 4H -十 4e 一 ~2H2O 


2H: 十 DO: 一 ~2H2O 
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3， 磷酸 燃料 电池 的 特点 


磷酸 燃料 电池 的 工作 温度 要 比 质子 交换 膜 燃 料 电 池 和 碱 性 燃料 电池 的 工作 温度 略 

高 ， 为 150 一 200C， 但 仍 需 电极 上 的 铂金 催化 剂 来 加 速 反应 。 较 高 的 工作 温度 也 使 其 
对 杂质 的 耐 受 性 较 强 ， 当 其 反应 物 中 含有 1% ~~2% 的 一 氧化 碳 和 百 万 分 之 几 的 硫 时 照 

样 可 以 工作 。 

磷酸 燃料 电池 的 效率 比 其 他 燃料 电池 低 ， 约 为 40%， 其 加 热 的 时 间 也 比 质子 交换 膜 燃 
料 电 池 长 。 

磷酸 燃料 电池 具有 构造 简单 、 稳 定 、 电 解 质 挥发 度 低 等 优点 ， 可 用 作 公 共 汽 车 的 动 
力 ， 很 难 用 在 轿车 上 。 目 前 ， 磷 酸 燃 料 电池 能 成 功 地 用 于 固定 的 应 用 ， 已 有 许多 发 电能 力 
为 0.2 一 20MW 的 工作 装置 被 安装 在 世界 各 地 ， 为 医院 、 学 校 和 小 型 电站 提供 电力 。 


熔融 碳酸 盐 燃料 电池 了 除 


1， 熔融 碳酸 盐 炊 料 电池 的 结构 

熔融 碳酸 盐 燃 料 电 池 由 多 孔 陶瓷 阴极 、 多 和 孔 陶瓷 电解 质 隔膜 、 多 和 孔 金 属 阳极 、 金 属 极 
板 构成 。 

熔融 碳酸 盐 燃 料 电 池 单 体 电池 一 般 是 平板 型 的 ， 由 电极 -电解 质 、 燃 料 流通 道 、 氧 化 
剂 流通 道 和 上 下 隔 板 组 成 ， 如 图 3. 25 所 示 。- 单 体 的 上 下 为 隔 板 /电流 采集 板 ， 中 间 部 分 是 
电解 质 板 ， 电解 质 板 的 两 侧 为 多 孔 的 阳极 极 板 和 阴极 极 板 其 电解 质 是 熔融 态 碳 酸 盐 。 

2. 熔融 碳酸 盐 燃 料 电 油 的 工作 原理 

熔融 碳酸 盐 燃 料 电池 的 工作 原理 如 图 3. 26 -所 示 。 
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图 3. 25 ”熔融 碳酸 盐 燃 料 电 池 单 体 电池 结构 图 3. 26 熔融 碳酸 盐 燃料 电池 的 工作 原理 


燃料 电池 工作 过 程 实质 上 是 燃料 的 氧化 和 氧化 剂 的 还 原 过 程 。 燃 料 和 氧化 剂 气体 流 经 
日 极 和 阴极 通道 。 氧 化 剂 中 的 0; 和 CO; 在 阴极 与 电子 进行 氧化 反应 产生 CO; ,电解 质 
板 中 的 CO; 直接 从 阴极 移动 到 阳极 ,燃料 气 中 的 H; 与 CO; 在 阳极 发 生 反应 ， 生 成 了 
CO, 、H:O 和 电子 。 电 子 被 集 流 板 收集 起 来 ， 然 后 到 达 隔 板 。 隔 板 位 于 燃料 电池 单元 的 
上 部 和 下 部 ， 并 和 负载 设备 相连 ， 从 而 构成 了 包括 电子 传输 和 离子 移动 在 内 的 完整 的 
可 路 。 
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其 电化 学 反应 式 为 
H:(a) +COT —>H:O0(a)+CO;, (a)+2e (a) 
2CO; 十 O,(c) 十 4e- (co)—>2CO’ (ec) 
2H, 十 0, 十 2CO(c) 一 >2HO 十 2CO,(a) 十 2E" 十 Q" 

式 中 ，a、c 分 别 表 示 阳 极 、 阴 极 ; e 表示 电子 ; E" 表示 基本 发 电量 ;Q' 表示 基本 放 热 量 。 

3. 熔融 碳酸 盐 燃 料 电池 的 特点 

熔融 碳酸 盐 燃 料 电池 是 一 种 高 温 电池 (600 一 700C)， 具 有 效率 高 (高 于 40%), 噪声 
低 ， 无 污染 ， 燃 料 多 样 化 (氧气 、 煤 气 、 天 然 气 和 生物 燃料 等 )， 余 热 利 用 价值 高 和 电池 构 
造 材料 价 廉 等 诸多 优点 ， 是 未 来 的 绿色 电源 。 


固体 氧化 物 燃料 电池 2 


固体 氧化 物 燃料 电池 属于 第 3 代 燃 料 电 池 ， 是 一 种 在 中 高 温 下 直接 将 储存 在 燃料 和 氧 
化 剂 中 的 化 学 能 高 效 、 环 境 友好 地 转换 为 电能 的 全 固态 化 学 发 电 装置 。 固 体 氧 化 物 燃料 电 
池 被 普遍 认为 是 在 未 来 会 与 质子 交换 膜 燃 料 电池 一 样 得 到 广泛 应 用 的 一 种 燃料 电池 。 





1, 固体 氧化 物 燃料 电池 的 结构 
固体 氧化 物 燃料 电池 单 体 电池 主要 由 电解 质 、 阳 极 ( 燃 料 极 )、 阴 极 ( 空 气 极 ) 和 连接 体 


( 集 流 板 ) 组 成 ， 如 图 3.27 所 示 。 


电流 流动 方向 


阴极 
-一 一 氧化 剂 如 空气 ) 
连接 体 





图 3.27 固体 氧化 物 燃料 电池 单 体 电池 的 基本 组 成 


固体 电解 质 是 固体 氧化 物 燃料 电池 最 核心 的 部 件 ， 主 要 功能 在 于 传导 氧 离子 。 它 
的 性 能 (包括 电导 率 、 稳 定性 、 热 膨胀 系数 、 致 密 化 温度 等 ) 不 但 直接 影响 电池 的 工作 
温度 及 转换 效率 ,而 且 决 定 了 与 之 相 匹 配 的 电极 材料 及 其 制备 技术 的 选择 。 目 前 常用 
的 电解 质 材料 是 镍 基金 属 陶瓷 ， 其 离子 电导 率 在 氧 分 压 变化 十 几 个 数量 级 时 ， 都 不 发 
生 明 显 变化 。 

电极 材料 本 身 首先 是 一 种 催化 剂 。 阴 极 需 要 长 期 在 高 温和 氧化 环境 中 工作 ,起 传递 电 
子 和 扩散 氧 的 作用 ,应 是 多 孔洞 的 电子 导电 性 薄膜 。 固 体 氧 化 物 燃 料 电池 的 工作 温度 高 
只 有 贵金属 或 电子 导电 的 氧化 物 适 用 于 阴极 材料 ， 由 于 铂 、 色 等 贵金属 价格 昂贵 ,一 般 只 
在 实验 范围 内 使 用 。 实 际 常 应 用 摊 急 的 鳃 酸 铀 作为 固体 氧化 物 燃料 电池 的 阴极 材料 。 目 
前 , 镍 基金 属 陶瓷 造价 最 低 ， 是 实际 应 用 中 的 首选 阳极 材料 。 
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连接 体 在 单 体 电池 间 起 连接 作用 ,并 将 阳极 侧 的 燃料 气体 与 阴极 侧 氧 化 气体 (氧气 或 
空气 ) 隔 离开 来 。 钙 钛 矿 结构 的 铬 酸 钢 常用 作 固 体 氧化 物 燃料 电池 连接 体 材料 。 
2， 固体 氧 化 物 燃料 电池 的 工作 原理 


固体 氧化 物 燃料 电池 工作 时 ,电子 由 阳极 经 外 电路 流向 阴极 ， 氧 离子 经 电解 质 由 阴极 
流向 阳极 。 图 3. 28 所 示 为 固体 氧化 物 人 燃料 电池 的 工作 原理 。 
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图 3. 28 固体 氧化 物 燃料 电池 的 工作 原理 


在 阴极 发 生 氧 化 剂 ( 氧 或 空气 ) 的 电 还 原 反 应 ， 即 氧 分 子 得 到 电子 被 还 原 为 氧 离子 。 阴 

极 的 电化 学 反应 为 
O;+4e ——20OF 

氧 离子 在 电解 质 隔 膜 两 侧 电位 差 与 浓 差 驱动 力 的 作用 下 ,通过 电解 质 隔膜 中 的 氧 空 
位 ， 定 向 跃迁 到 阳极 侧 。 

在 阳极 发 生 燃 料 ( 氢 或 富 氧 气体 ) 的 电 氧 化 反应 ， 即 燃料 (如 氨 ) 与 经 电解 质 传递 过 来 的 
氧 离子 进行 氧化 反应 生成 水 ， 同 时 向 外 电路 释放 电子 ， 电子 通 过 外 电路 到 达 阴 极 形成 直 
流 电 。 

分 别 用 H;、CO、CH, 作为 燃料 时 ， 阳 极 反 应 为 

H: 十 O 一 ~H:O 十 2e- 
CO 十 DO 一 ~CO: 十 2e- 
CH 十 40” 一 ”~2H2O 十 CO: 十 8e 

以 H; 为 例 ， 电 池 的 总 反应 为 

2H: 十 O: 一 ~2H:O 


3. 国体 氧化 物 燃 料 电池 的 特点 


固体 氧化 物 燃 料 电 池 除 具备 燃料 电池 高 效 、 清 洁 、 环 境 友好 的 共性 外 , 还 具有 以 下 
优点 。 
(1) 固体 氧化 物 燃料 电池 是 全 固态 的 电池 结构 .不 存在 电解 质 渗 漏 问题 ， 避 免 了 使 
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入 re 一 一 一 
用 液态 电解 质 带 来 的 腐蚀 和 电解 液 流失 等 问题 ， 无 须 配 置 电解 质 管理 系统 ， 可 实现 长 寿 
命运 行 。 

(2) 对 燃料 的 适应 性 强 ， 可 直接 使 用 天 然 气 、 煤 气 和 其 他 碳 氢化 合 物 作为 燃料 。 

(3) 固体 氧化 物 燃 料 电 池 直 接 将 化 学 能 转换 为 电能 ,不 通过 热机 过 程 ， 因 此 不 受 卡 诺 
循环 的 限制 ， 发 电 效率 高 、 能 量 密度 大 、 能 量 转换 效率 高 。 

(4) 工作 温度 高 ， 电 极 反 应 速度 快 ， 不 需要 使 用 贵金属 作为 电 催化 剂 。 

(5) 可 使 用 高 温 进 行内 部 燃料 重 整 ， 使 系统 优化 。 

(6) 低 排 放 、 低 噪声 。 

(7) 废 热 的 再 利用 价值 高 。 

(8) 陶瓷 电解 质 要求 中 、 高 温 (600 一 1000YC ) 运 行 ， 加 快 了 电池 的 反应 ,还 可 以 实现 
多 种 碳 氢 燃料 气体 的 内 部 还 原 ， 简 化 了 设备 。 

固体 氧化 物 燃料 电池 存在 如 下 缺点 。 

(1) 氧化 物 电 解 质 材料 为 陶瓷 材料 ， 质 脆 易 裂 ， 电 堆 组 装 较 困 难 。 

(2) 高 温 热 应 力作 用 会 引起 电池 龟 裂 ， 所 以 主要 部 件 的 热膨胀 率 应 严格 匹配 。 

(3) 存在 自由 能 损失 。 

(4) 工作 温度 高 ， 预 热 时 间 较 长 ， 不 适用 于 需 经 常 起 动 的 非 固定 场所 。 

星期 开发 出 来 的 固体 氧化 物 燃料 电池 的 工作 温度 较 高 ， 一 般 为 800 一 1000C 。 目 前 科 
学 家 已 经 研制 成 功 中 温 固体 氧化 物 燃料 电池 ， 其 工作 温度 一 般 为 800C 左右 。 一 些 国家 的 
科学 家 也 正在 努力 开发 低温 固体 氛 化 物 燃料 电池 ， 其 工作 温度 可 以 降低 至 650 一 700C 。 工 
作 温 度 的 进一步 降低 ， 使 得 固体 氧化 物 燃料 电池 的 实际 应 用 成 为 可 能 。 

由 于 固体 氧化 物 燃料 电池 单 体 电池 只 能 产生 1V 左右 电压 ， 功 率 有 限 ,为 了 使 固体 氧 
化 物 燃料 电池 具有 实际 应 用 的 可 能 ， 需 要 大 大 提高 固体 氧化 物 燃料 电池 的 功率 。 为 此 ， 可 
以 将 若干 个 单 体 电 池 以 各 种 方式 (串联 、 并 联 、 混 联 ) 组 装 成 电池 组 。 目 前 固体 氧化 物 燃料 
电池 组 的 结构 主要 为 管状 、 平 板 型 和 整体 型 3 种 ,其 中 平板 型 因 功率 密度 高 和 制作 成 本 低 
而 成 为 固体 氧化 物 燃料 电池 的 发 展 趋势 。 

固体 氧化 物 燃料 电池 的 能 量 密度 高 、 燃 料 范围 广 和 结构 简单 等 优点 是 其 他 燃料 电池 无 
法 比拟 的 。 随 着 固体 氧化 物 燃料 电池 的 生产 成 本 和 操作 温度 的 进一步 降低 ,能量 密度 的 增 
加 和 起 动 时 间 的 进一步 缩短 ， 可 以 预见 ， 固 体 氧化 物 燃料 电池 在 今后 的 燃料 电池 电动 汽车 
发 展 中 有 比较 广阔 的 发 展 前 景 。 


直接 甲醇 燃料 电池 


直接 甲醇 燃料 电池 属于 质子 交换 膜 燃 料 电池 的 一 种 ， 其 直接 使 用 水 溶液 及 蒸汽 甲醇 为 
燃料 供给 来 源 ， 而 不 需要 通过 重 整 器 重 整 甲醇 、 汽 油 及 天 然 气 等 再 制 取出 氨 以 供 发 电 。 

1. 直接 甲醇 燃料 电池 的 结构 与 原理 

直接 甲醇 燃料 电池 主要 由 阳极 、 固 体 电解 质 膜 和 阴极 构成 ， 阳 极 和 阴极 分 别 由 多 
孔 结构 的 扩散 层 和 催化 剂 层 组 成 ， 通 常 使 用 不 同 朴 水 性 、 亲 水 性 的 炭 黑 和 聚 四 氟 乙 烯 
作为 直接 甲醇 燃料 电池 的 阳极 和 阴极 材料 。 直 接 甲 醇 燃 料 电池 的 结构 与 原理 如 
图 3. 29 所 示 。 
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以 甲醇 为 燃料 ， 将 甲醇 和 水 混合 物 送 至 直 
接 甲 醇 燃 料 电池 的 阳极 ， 在 阳极 甲醇 直接 发 生 

电 催化 氧化 反应 生成 二 氧化 碳 ， 并 释放 出 电子 

和 质子 。 阴 极 氧气 发 生 电 催化 氧化 还 原 反应 ， 

与 阳极 产生 的 质 于 反应 生成 水 。 电 子 从 阳极 经 。 co 人 
外 电路 转移 至 阴极 形成 直流 电 ， 工 作 温度 

为 25 一 135C 。 





N02 











阳极 和 阴极 发 生 的 电化 学 应 分 别 为 coal iD ao 
CH;OH 二 +H;0 一 >=CO; 十 6HT 十 6e- 
30, 十 12e- 二 6H;0 一 >12OH 扩散 层 ”PVRu 固体 表 极 催化 剂 
| 电解 质 膜 
总 的 电化 学 反应 为 
CH;OH+3/20: 一 >CO; 十 2H;O 图 3 六 329 直接 甲醇 燃料 电池 的 
2， 直接 甲醇 灼 料 电池 的 特点 和 
(1) 优 点 


直接 甲醇 燃料 电池 的 突出 优点 如 下 。 

@ 甲醇 来 源 丰 富 ， 价 格 低廉 ， 储 存 携带 方便 。 

@ 与 氢 - 氧 质子 交换 膜 燃 料 电 池 相 比 ， 结 构 更 简单 ， 操 作 更 方便 。 

@ 与 质子 交换 膜 燃 料 电 池 相 比 ， 体 积 能 量 密度 更 高 ; 

@ 与 重 整 式 甲醇 燃料 电池 相 比 ， 它 没有 甲醇 重 整 装置 ， 质 量 更 轻 、 体 积 更 小 、 响 应 
时 间 更 短 。 

(2) 缺点 

直接 甲醇 燃料 电池 的 缺点 是 当 甲醇 低温 转化 为 气 和 二 氧化 碳 时 要 比 常规 的 质子 交换 腊 
燃料 电池 需要 更 多 的 铂金 催化 剂 。 

直接 甲醇 燃料 电池 的 使 用 的 技术 仍 处 于 发 展期 ， 目 前 可 以 用 作 移 动 电话 和 膝 上 型 计算 
机 的 电源 ， 将 来 可 能 成 为 便携 式 电子 产品 应 用 的 主流 。 

表 3 -4 所 列 为 6 种 燃料 电池 的 主要 特征 参数 。 











表 3-4 6 种 燃料 电池 的 主要 特征 参数 























项 目 质子 交换 膜 碱 性 磷酸 熔融 碳酸 盐 | 固体 氧化 物 | 直接 甲醇 

燃料 电池 燃料 电池 燃料 电池 燃料 电池 燃料 电池 燃料 电池 

燃料 H; H; H: CO、H: CO、H: CH;OH 

电 角质 一 | 高 分 了 项“| 。 本 入 流 | 法 态 由本 | 世态 名。 | 一 和 化 结 | 高 分 有 
工作 温度 人 80 60~120 170~210 60~650 1000 80 

氧化 剂 空气 或 氧 纯 氧 案 气 这 所 变 气 空气 或 氧 
电极 材料 C C C NEFM Ni-YSZ C 
催化 剂 号 Pt、Ni Pe Ni Ni Be 
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( 续 ) 
项 目 质子 交换 膜 碱 性 磷酸 熔融 碳酸 固体 氧化 物 直接 甲醇 
燃料 电池 燃料 电池 燃料 电池 | 盐 燃料 电池 | 燃料 电池 燃料 电池 
腐蚀 性 中 中 强 强 无 中 
寿命 /h 100000 10000 15000 13000 7000 100000 
比 功率 高 高 效率 效率 较 低 效率 高 效率 高 比 功 率 高 
特征 运行 灵活 “| 对 CO; 敏感 有 腐蚀 控制 复杂 ”| 运行 温度 高 | 运行 灵活 
无 腐蚀 有 腐蚀 有 腐蚀 有 腐蚀 无 腐蚀 
效率 / 色 >60 60~70 40~50 >60 >60 >60 
起 动 时 间 几 分 钟 几 分 钟 2~4h >10h >10h 几 分 钟 
主要 应 用 航天 、 军 事 、 大 客车 、 中 小 大 型 电厂 、 | 航天 、 军 事 、 
”领域 汽车 、 固 定 | 航天 、 军 事 | 电厂 、 固 定式 | 大 型 电厂 - | 热 站 、 固 定 | 汽车 、 固 定 
式 用 途 用 途 式 用 途 式 用 途 
年 人 所 SN 


车 载 储 氨 技术 是 燃料 电池 电动 汽车 应 用 的 关键 技术 之 一 。 
1 车载 储 所 系统 技术 条 件 
车 载 储 氮 系 统 是 指 从 氧气 加 注 晶 至 燃料 电池 进口 ， 与 氧气 加 注 、 储 存 、 输 送 、 供 给 和 
控制 有 关 的 装置 ， 如 图 3. 30- 所 示 。 
储 氨 系统 








中 压 高 压 








压力 释放 交 排 放 口 加 注 口 至 压力 调节 器 上 游 





氢气 加 注 吕 
燃料 电池 ( 带 单 向 内) 


压力 释放 装置 排放 口 


图 3.30 车 载 储 氢 系 统 示意 


图 3.30 中 的 主 关 断 闻 是 一 种 用 来 关 断 从 储 氨 容 器 向 该 阁下 游 供应 氢气 的 阀 ， 储 氢 容 
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器 单 向 阀 是 储 氨 容器 主 阀 中 的 一 种 用 来 防止 氧气 从 储 氨 容器 倒流 至 其 加 注 口 的 阀 ; 压力 调 
节 器 实际 上 是 一 种 阁 ， 是 将 氢 系 统 压 力 控制 在 设计 值 范围 内 的 阀 ;压力 释放 阀 是 当 减 压 阔 
下 游 管 路 中 压力 反常 增高 时 ， 通 过 排 气 来 控制 其 压力 在 正常 范围 的 阀 。 

车 载 储 氢 系统 具有 以 下 一 般 要 求 。 

(1) 车 载 储 所 系统 应 符合 GB/T 24549 一 2009《 燃 料 电 池 电 动 汽车 安全 要 求 》 的 规定 ， 
并 且 车 载 储 氢 系统 及 其 装置 的 安装 应 在 正常 使 用 条 件 下 ， 能 安全 、 可 靠 地 运行 。 

(2) 车 载 储 氨 系统 应 最 大 限度 减少 高 压 管 路 连接 点 的 数量 ,保证 管 路 连接 点 施工 方 
便 、 密 封 良好 、 易 于 检查 和 维修 。 

(3) 车 载 储 氧 系统 中 与 氢 接 触 的 材料 应 与 氢 兼 容 ， 并 应 充分 考虑 氧 脆 现 象 对 设计 使 用 
寿命 的 影响 。 

(4) 储 氨 容器 的 布置 应 保证 车 辆 在 空 载 、 满 载 状 态 下 的 载荷 分 布 符合 规定 。 

(5) 车 载 储 氨 系统 使 用 的 部 件 、 元 件 、 材 料 等 (如 储 氨 容器 、 压 力 调节 阀 、 主 关 断 阀 、 
压力 释放 阀 、 压 力 释 放 装 置 、 密 封 件 及 管 路 ) 应 符合 相关 标准 。 

(6) 主 关 断 阀 、 储 氨 容 器 单 向 阀 和 压力 释放 装 移 应 集成 在 一 起 ， 装 在 储 氨 容器 的 端 
头 。 主 关 断 阀 应 采用 电动 方式 操作 ， gr aa ee 当 断 电 时 应 处 于 
自动 关闭 状态 。 

(7) 储 氨 容 器 应 有 过 流 保护 装置 或 其 他 保护 装置 。 当 由 检测 储 氨 容 器 或 管道 内 压力 的 
装置 检测 到 压力 反常 降低 或 流量 反常 增 大 时 ， 能 自动 关 断 来 自 储 氧 容器 内 的 氧气 供应 ;如 
果 采 用 过 流 保护 闪 ， 应 安装 在 主 关 断 阀 凸 或 靠近 主 关 断 阀 。 

(8) 每 个 储 氨 容器 的 进口 管 路 土 应 安装 手动 关 断 阀 或 其 他 关 断 装置 ， 在 加 氨 、 排 氧 或 
维修 时 ， 可 用 来 单独 地 隔断 各 个 储 氨 容器 。 

储 氢 容器 和 管 路 应 满足 以 下 要 求 。 

(1) 不 允许 采用 更 换 储 氢 容 器 的 方式 为 车 辆 加 注 氢 气 。 

(2) 车 载 储 氨 系统 管 路 安装 位 置 及 走向 要 避 开 热源 、 电 器 及 蓄电池 等 可 能 产生 电弧 的 
也 方 ， 至 少 应 有 200mm 的 距离 ， 尤 其 管 路 接头 不 能 位 于 密闭 的 空间 内 。 高 压 管 路 及 部 件 
可 能 产生 静电 的 地 方 要 可 靠 接 地 ,或 采取 其 他 控制 氧 泄漏 及 浓度 的 措施 ， 使 得 即便 在 产生 
静电 的 地 方 ， 也 不 会 发 生 安全 问题 。 

(3) 储 氨 容器 和 管 路 一 般 不 应 装 在 乘客 舱 、 行 李 舱 或 其 他 通风 不 良 的 地 方 。 如 果 不 可 
避免 要 安装 在 乘客 舱 、 行 李 舱 或 其 他 通风 不 良 的 地 方 时 ， 应 设计 通风 管 路 或 其 他 措施 ， 将 
可 能 泄漏 的 氢气 及 时 排出 。 

(4) 储 氨 容 器 和 管 路 等 应 安装 牢固 ， 紧 固 带 与 储 氢 容器 之 间 应 有 缓冲 保护 垫 ， 以 防 行 
车 时 发 生 位 移 和 损坏 。 当 储 氢 容器 按照 标 称 工作 压力 充满 氢气 时 ， 固 定 在 储 氨 容 器 上 的 零 
件 应 能 承受 车 辆 加 速 或 制 动 时 的 冲击 ， 而 不 发 生 松 动 现象 。 有 可 能 发 生 损坏 的 部 位 应 采取 
覆盖 物 加 以 保护 。 a 有 放松 装置 ， 紧 固 力矩 符合 设计 要 求 。 储 氧 容 器 安 
装 紧 固 后 , 在 上 、 下 、 前 、 后 、 左 、 右 6 个 方向 上 应 能 承受 8g 的 冲击 力 ， 保 证 储 氨 容器 
与 固定 座 不 损坏 ， 相对 位 基 不 四 过 13mm， 

(5) 支撑 和 固定 管 路 的 金属 零件 不 应 直接 与 管 路 接触 ， 但 管 路 与 支撑 和 固定 件 直接 焊 
合 或 使 用 焊料 连接 的 情况 例外 。 

(6) 刚性 管 路 布置 合理 、 排 列 整齐 .不 得 产生 与 相 邻 部 件 碰撞 和 摩擦 ; 管 路 保护 垫 应 
能 抗 振 和 消除 热 胀 冷 缩影 响 ， 管 路 弯曲 时 ,其 中 心 线 曲率 半径 应 不 小 于 管 路 外 直径 的 5 
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倍 。 两 端 固定 的 管 路 在 其 中 间 应 有 适当 的 弯曲 ， 支 撑 点 的 间隔 应 不 大 于 1m。 

(7) 刚性 管 路 及 附件 的 安装 位 置 ， 应 距 车 辆 的 边缘 至 少 有 100mm 的 距离 。 和 否则， 应 
增加 保护 措施 

(8) 对 可 能 受 排 气管 、 消 声 器 等 热源 影响 的 储 氨 容器 、 管 道 等 应 有 适当 的 热 绝缘 保 
护 。 要 充分 考 谍 使 用 环境 对 依 氢 容 闭 可 能 造成 的 伤害 ， 需 要 对 倘 握 容器 组 加 装 防护 装置 。 
直接 暴露 在 阳光 下 的 储 氢 容器 应 有 必要 的 覆盖 物 或 遮阳 棚 。 

(9) 当 车 辆 发 生 磁 撞 时 ， 主 关 断 阀 应 根据 设计 的 碰撞 级 别 ， 立 即 自 动 关闭 ， 切 断 向 管 
路 的 燃料 供应 。 

氢气 泄漏 及 检测 应 按 以 下 步骤 进行 。 

(1) 氢气 泄漏 量 。 对 一 辆 标准 乘 用 车 进行 氢气 泄漏 量 、 渗 漏 量 评估 时 ， 需 要 将 其 限制 
在 一 个 封闭 的 空间 内 ， 增 压 至 100 儿 的 标 称 工作 压力 ， 确 保 氢 气 的 渗透 和 泄漏 量 在 稳 态 条 
件 下 不 超过 0. 15NL/min。 

(2) 在 安装 储 氧 系统 的 封闭 或 半 封 闭 的 空间 上 方 的 适当 位 置 ， 至 少 安装 一 个 氢 涝 漏 探 
测 器 ， 能 实时 检测 氢气 的 泄漏 量 ， 并 将 信号 传递 给 氢气 泄漏 警告 装置 。 

(3) 在 驾驶 人 容易 识别 的 部 位 安装 氢气 泄漏 警告 装置 。 该 装置 能 根据 氢气 泄漏 量 的 大 小 
发 出 不 同 的 警告 信号 。 汇 漏 量 与 警告 信号 的 级 别 由 制造 商 根据 车 辆 的 使 用 环境 和 要 求 决定 。 
一 般 情况 下 ， 在 泄漏 量 较 小 时 ， 即 空气 中 氯气 体积 含量 大 于 或 等 于 2% 时 ,发 出 一 般 警 告 信 
号 ;在 氢气 泄漏 量 较 大 时 ， 即 空气 中 氢气 体积 含量 大 于 或 等 于 4% 时 ,立即 发 出 严重 警告 信 
号 ， 并 立即 关 断 氧 供应 ;但 如 果 车 辆 装 有 多 个 所 系统 ， 人 允许 仅 关 断 有 氨 泄 漏 部 分 的 氧 供应 。 

(4) 当 氨 泄漏 探测 器 发 生 短路 断路 等 故障 时 ， 应 能 对 驾驶 人 发 出 故障 报警 信号 

加 和 氧 口 要 满足 以 下 要 求 。 

(1) 加 毛 口 应 符合 GB/ 下 26779 一 2011《 燃 料 电 池 电 动 汽 车 加 氢 口 》 的 规定 。 

(2) 加 氢 口 的 安装 位 置 和 高 度 要 考虑 安全 防护 要 求 并 且 方 便 加 气 操作 。 

(3) 加 氢 口 不 应 位 于 乘客 舱 、 行 李 舱 和 通风 不 良 的 地 方 。 

(4) 加 氢 口 距 暴露 的 电气 端子 、 电 气 开关 和 点 火 源 至 少 200mm。 

压力 释放 装置 和 氢气 的 排放 应 满足 以 下 要 求 。 

(1) 压力 释放 装置 。 为 防止 调节 器 下 游 压 力 异 常 升 高 ， 允 许 采用 通过 压力 释放 阀 排出 
氢气， 或 关 断 压力 调节 器 上 游 的 氢气 供应 。 

(2) 氧气 的 排放 。 当 压力 释放 阀 排放 氢气 时 ， 排 放 气体 流动 的 方位 及 方向 应 远离 人 、 
电源 、 火 源 。 放 气 装 置 应 尽 可 能 安装 在 汽车 的 高 处 ， 并 且 应 防止 排出 的 氧气 对 人 员 造 成 危 
害 ， 避 免 流向 暴露 的 电气 端子 、 电 气 开 关 器 件 或 点 火 源 等 部 件 。 

所 有 压力 释放 装置 排 气 时 应 遵循 下 列 原则 : 不 应 直接 排 到 乘客 舱 和 行李 舱 ; 不 应 排 向 
车 轮 所 在 的 空间 ; 不 应 排 向 暴露 的 电气 端子 、 电 气 开 关 器 件 及 点 火 源 ; 不 应 排 向 其 他 氢气 
容器 ; 不 应 朝 本 车 辆 正 前 方 排放 。 

驾驶 人 易于 观察 的 地 方 应 装 有 指示 储 氢 容器 氢气 压力 的 压力 表 或 指示 氧气 剩余 量 的 仪表 。 

2. 储 乞 

目前 使 用 比较 广泛 的 储 毛 技术 有 高 压 储 氨 、 液 态 储 所 和 储 毛 材料 储 氨 。 这 三 种 技术 在 


ee 
使 用 碳 纳 米 管 储 氧 时 效果 更 理想 。 表 3 - 5 为 几 种 储 氧 技术 的 比较 。 
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表 3-5 几 种 储 氨 技术 的 比较 


















































储 氢 材料 储 氨 
项 目 高 压 储 氢 液态 储 氢 詹 系 
储 氢 合 金 碳 纳米 管 
安全 性 低 低 较 高 
能 源 综合 利用 率 低 较 低 高 
单位 质量 储 氢 量 
2 4 
储 氨 /% 
能 力 | 单位 体积 储 氨 量 
/(kg/m:) 31.5 pA! 61 160 
单位 质量 能 量 密度 
证 /kW h/kg) 0.79 5.53 
密度 | 单位 体积 能 量 密度 
/kW » h/L) 1.24 2.8 2. 4 6. 32 
储 运 效率 高 ;装置 质 | ,> 
优点 简单 、 方 便 。 “| 量 轻 体积 小 ， 储 气压 | 安全 性 好 、 运 输 方便 、 操 
本 了 作 比 较 容易 
低 
空间 有 限 ， 必 须 
使 用 耐 高 压 容 器 成 本 相对 较 高 ， 受 制 于 材 
缺点 储 氢 压 力 过 大 安 | 温 的 特殊 容器 ， 使 用 中 | 料 的 性 能 、 储 氧 容器 的 结构 
全 性 降低 ， 充 氧 操 | 存在 危险 , 充 氧 操作 | 及 储 氧 系统 的 整体 设计 
作 复 杂 ，* 成 本 增加 | 复杂 
应 ”用 多 少 少 


随 着 材料 科学 的 发 展 ， 储 氨 技 术 的 发 展 主要 集中 在 开发 密度 更 小 、 强 度 更 高 的 材料 ， 
以 提高 储 氧 容器 内 的 压力 ; 开发 绝热 性 能 更 好 的 材料 ， 以 减少 液 氧 的 蒸发 ， 提 高 使 用 时 的 
安全 性 ; 开发 高 容量 的 储 所 材料 ， 特 别 是 碳 纳米 管 等 的 制造 技术 。 


3. 重 整 制 氢 


燃料 电池 使 用 的 燃料 一 一 氧气 可 以 由 重 整 器 提供 。 重 整 器 使 用 的 原料 可 以 是 天 然 气 、 
汽油 、 柴 油 等 各 种 烃 类 燃料 ， 以 及 甲醇 、 酒 精 等 各 种 醇 类 燃料 。 目 前 使 用 的 重 整 技 术 主要 
有 蒸汽 重 整 、 部 分 氧化 重 整 、 自 动 供 热 重 整 及 等 离子 体重 整 等 。 不 同 的 重 整 技术 在 结构 、 
效率 和 对 燃料 的 适应 性 等 方面 有 不 同 的 特点 ， 并 在 不 同 的 使 用 条 件 下 发 挥 出 它们 各 自 的 优 
势 。 蒸 汽 重 整 是 目前 使 用 最 广泛 的 制 氢 方 式 。 

(1) 蒸汽 重 整 。 蒸 汽 重 整 是 一 个 化 学 过 程 ， 其 中 ， 氢 通过 碳 氢化 合 物 燃料 和 高 温水 蒸 
气 之 间 的 化 学 反应 生成 。 蒸 汽 重 整 器 的 发 展 经 历 了 常规 型 、 热 交换 型 和 平板 型 3 个 阶段 。 
常规 型 蒸汽 重 整 器 的 容量 较 大 ， 目 前 已 实现 商业 化 , 但 工作 条 件 高 (850C，1.5 一 
2. 5MPa)， 制 造成 本 较 高 ， 容量 大 ， 起动 时 间 长 ， 如 果 生 产 出 来 的 氢气 不 能 及 时 使 用 ， 储 
存 也 有 困难 。 热 交换 型 蒸汽 重 整 器 外 形 尺寸 较 常 规 型 大 大 减 小， 工作 条 件 降低 (700C ， 
0.3MPa) ， 制 造成 本 下 降 ， 而 且 随 负荷 变化 性 能 较 好 ， 目 前 已 成 功 应 用 于 燃料 电池 系统 中 。 
近年 来 出 现 的 平板 型 蒸汽 重 整 器 结构 更 加 紧凑 ,成 本 进一步 降低 ， 但 目前 技术 还 不 成 熟 ， 如 
果 在 扩大 催化 剂 的 使 用 范围 和 延长 使 用 寿命 上 有 突破 .将 会 在 蒸汽 重 整 装置 中 很 有 竞争 力 。 
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(2) 部 分 氧化 重 整 。 部 分 氧化 重 整 将 燃料 与 氧 相 结合 制 氧 ， 并 生成 一 氧化 碳 。 部 分 氧 
化 重 整 的 产 氢 率 比 蒸汽 重 整 的 低 ， 但 由 于 它 结构 紧凑 、 成 本 低 、 起 动 时间 短 、 动 态 响 应 速 
度 快 ， 对 燃料 的 适应 性 也 更 强 ， 因 此 更 具 潜 力 。 采 用 无 催化 剂 系统 ， 常 有 炭 烟 和 其 他 副 产 
欧 生 成 ;而 采用 有 催化 剂 系统 ， 又 常 因 催化 剂 表面 的 局 部 高 温 而 损伤 催化 剂 ， 在 反应 过 程 
中 的 稳定 性 也 是 一 大 难题 。 部 分 氧化 重 整 最 好 用 纯 氧 但 价格 较 高 。 虽 然 部 分 氧化 重 整 也 
可 使 用 燃料 气 与 空气 混合 ,但 反应 后 需 加 净化 处 理 装置 ， 其 成 本 也 很 高 。 因 此 若 能 开发 廉 
价 的 纯 氧 制 取 装置 ， 部 分 氧化 重 整 将 得 到 很 大 突破 。 

(3) 自动 供 热 重 整 。 自 动 供 热 重 整 将 燃料 与 水 蒸气 两 者 结合 ， 因 此 ， 由 水 蒸气 重 整 
反应 吸收 的 热量 平衡 了 从 部 分 氧化 重 整 反应 中 所 放出 的 热量 。 自 动 供 热 重 整 相 较 于 蒸汽 
重 整 来 说 结构 更 简单 ， 无 须 庞 大 的 换 热 装置 ， 制 造成 本 低 ， 对 燃料 的 要 求 也 较 低 ， 可 使 
用 醇 类 和 重 烃 类 的 液体 燃料 ;自动 供 热 重 整 相 较 于 部 分 氧化 重 整 来 说 ， 由 于 其 氧化 反应 
放出 的 热量 直接 被 吸 热 的 蒸汽 重 整 反应 吸收 ,系统 的 效率 得 到 提高 。 但 自动 供 热 重 整 要 
求 同 时 调节 好 氧气、 水 蒸气 和 燃料 之 间 的 比例 ， 控 制 比 较 困 难 ， 并 且 在 重 整 中 易 产 生 积 
炭 现象 而 损伤 催化 剂 。 

(4) 等 离子 体重 整 。 等 离子 体重 整 是 一 种 先进 的 制 氢 技 术 。 它 采用 等 离子 激发 重 整 反 
应 的 发 生 ， 可 在 满足 制 氧 效率 的 情况 下 进行 小 规模 生产 ,同时 降低 成 本 。 一 般 等 离子 重 整 
器 在 中 小 型 制 氨 系统 上 经 济 效益 比较 明显 ， 因 为 等 离子 的 能 量 密度 很 高 ， 使 重 整 器 结构 紧 
竣 ， 起动 快 ,动态 响应 快 ， 基 本 不 需要 催化 剂 ， 而 且 对 燃料 的 适应 性 很 强 , 除 轻 质 烃 外 ， 
各 种 重 质 烃 、 重 油 、 生 物质 燃料 甚至 垃圾 燃料 都 可 用 。 等 离子 制 氢 技 术 可 分 为 热 等 离子 和 
冷 等 离子 两 种 ， 产 生 和 氧气 的 过 程 与 传统 技术 一 样 ， 也 包括 蒸汽 重 整 、 部 分 氧化 和 热 分 解 
等 。 采 用 热 等 离子 制 氧 技术。 反应 气体 温度 高 ， 热 损耗 大 且 不 易 控 制 。 温 度 升 高 会 对 电极 
产生 腐蚀 。 等 离子 重 整 器 不 宜 工作 在 高 压 下 ， 因 为 高 压 限制 了 电弧 的 灵活 性 ， 增 加 了 电极 
的 腐蚀 ， 从 而 使 电极 寿命 降低 。 

目前 ， 车 用 燃料 电池 急需 解决 以 下 关键 问题 。 

O 提高 车 用 燃料 电池 单位 质量 (或 体积 )、 电 流 密度 及 功率 ， 提 高 车 辆 所 必需 的 快速 
起 动 和 动力 响应 的 能 力 。 

加 必须 开发 质量 轻 、 体 积 更 小 、 能 储存 更 多 氧 能 的 车 载 氧 储存 器 ,以 便 更 有 效 地 利 
用 燃料 能 量 ， 提 高 续 驶 里 程 和 载重 量 。 

@ 必须 解决 好 氢气 的 安全 问题 ， 在 一 定 的 条 件 下 ,氢气 比 汽油 具有 更 大 的 危险 性 ， 
所 以 无 论 采 用 何 种 储存 方式 ， 储 存 器 及 其 安全 措施 都 必须 满足 使 用 要 求 。 

@ 电池 组 件 必须 采用 积木 化 设计 ， 开 发 有 效 的 制造 工艺 ， 并 进行 高 效 的 自动 化 生产 ， 
从 而 降低 材料 费用 和 制造 费用 。 

回 发 展 结构 紧凑 及 性 能 可 靠 的 质子 交换 膜 燃 料 电池 的 同时 开发 应 用 其 他 燃料 ， 如 甲 
烷 、 柴 油 等 驱动 的 质子 交换 膜 燃料 电池 ， 这 将 会 拓宽 质子 交换 膜 燃料 电池 的 应 用 范围 。 
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3.4 太阳 电池 


太阳 电池 是 利用 太阳 光 和 材料 相互 作用 直接 产生 电能 的 ， 是 对 环境 无 污染 的 可 再 生 能 
源 。 它 的 应 用 可 以 解决 人 类 社会 发 展 中 在 能 源 需求 方面 的 问题 。 太 阳 能 是 一 种 储量 极其 丰 
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富 的 洁净 能 源 ， 太 阳 每 年 向 地 面 输送 的 能 量 高 达 3X10*J， 相 当 于 世界 年 耗 能 量 的 1. 5 万 
倍 。 因 此 太阳 电池 作为 可 持续 利用 的 太阳 能 资源 ， 是 解决 世界 范围 内 的 能 源 危机 和 环境 问 
题 的 一 条 重要 途径 。 

1. 太阳 电池 的 分 类 

太阳 电池 可 以 按照 材料 和 结构 进行 分 类 。 

(1) 太阳 电池 按照 材料 不 同 ， 可 分 为 硅 系列 太阳 电池 和 化 合 物 系列 太阳 电池 。 

名 硅 系列 太阳 电池 。 硅 系列 太阳 电池 是 以 硅 材 料 为 基体 的 太阳 电池 ， 分 为 单 晶 硅 太 
阳 电 池 、 多 晶 硅 薄膜 太阳 电池 和 非 晶 硅 薄膜 太阳 电池 等 。 

@ 化 合 物 系列 太阳 电池 。 多 元 化 合 物 薄 膜 太阳 电池 材料 为 无 机 盐 ， 其 主要 包括 砷 
化 销 薄膜 太阳 电池 、 硫 化 久 薄 膜 太阳 电池 、 磅 化 名 薄膜 太阳 电池 及 铜 铀 硒 薄 膜 太阳 电 
池 等 。 

(2) 太阳 电池 按照 结构 不 同 ， 可 以 分 为 同 质 结 电池 、 异 质 结 电池 、 肖 特 基 结 电池 、 光 
电化 学 电池 等 。 

@ 同 质 结 电池 。 同 质 结 电池 是 指 由 同一 种 半导体 材料 构成 一 个 或 多 个 PN 结 的 电池 ， 
如 硅 太 阳 电池 、 砷 化 久 太 阳 电 池 等 。 

@ 异 质 结 电池 。 异 质 结 电池 是 指 用 两 种 不 同 的 半导体 材料 ， 在 相 接 的 界面 上 构成 一 
个 异 质 结 的 太阳 电池 ， 如 氧化 钢 锡 / 硅 电池 、 硫 化 亚 铜 /硫化 锅 电 池 等 。 如 果 两 种 异 质 材料 
品格 结构 相近 ， 界 面 处 的 品格 匹配 较 好 ， 则 称 为 异 质 面 电池 ， 如 砷 化 铝 销 / 砷 化 销 电 池 。 

@ 肖 特 基 结 电池 。 肖 特 基 结 电池 是 指 用 金属 和 半导体 接触 组 成 一 个 “ 肖 特 基 势 垒 ” 
的 电池 (CMS)。 目 前 已 发 展 成 金属 -氧化 物 -半导体 电池 (MOS) 和 金属 -绝缘 体 -半导体 电池 
(MIS)， 这 些 又 总 称 为 导体 -绝缘 体 - 半 导体 电池 。 

@ 光电 化 学 电池 。 用 浸 于 电解 质 中 的 半导体 电极 构成 的 电池 ， 又 称 液 结 电池 


2. 太阳 电光 的 特点 


单 晶 硅 太 阳 电 池 转 换 效率 最 高 (15% 一 17% )， 技 术 也 最 成 熟 ， 在 大 规模 应 用 和 工业 生 
产 中 占据 主导 地 位 。 但 由 于 单 晶 硅 价格 高 ， 大 幅度 降低 其 成 本 很 困难 。 为 了 节省 硅 材料 ， 
发 展 了 多 晶 硅 薄膜 太阳 电池 和 非 晶 硅 薄膜 太阳 电池 作为 单 晶 硅 太 阳 电 池 的 替代 产品 。 

多 晶 硅 薄膜 太阳 电池 与 单 晶 硅 太 阳 电 池 相 比 ， 成 本 低廉 ， 而 效率 高 于 非 晶 硅 薄膜 太阳 
电池 ， 其 转换 效率 为 12% 一 14%。 因 此 ， 多晶硅 薄膜 太阳 电池 将 会 在 太阳 电池 市 场 上 占据 
主导 地 位 。 

非 晶 硅 薄膜 太阳 电池 成 本 低 、 质 量 轻 ， 转 换 效 率 为 6% 一 10%, 便于 大 规模 生产 ， 有 
极 大 的 潜力 ;但 其 受制 于 由 材料 引发 的 光电 效率 衰退 效应 ， 稳 定性 不 高 ， 直 接 影响 了 它 的 
实际 应 用 。 如 果 能 进一步 解决 稳定 性 问题 并 提高 转换 率 ， 那 么 非 晶 硅 太 阳 电 池 无 疑 是 太阳 
电池 的 主要 发 展 产 品 之 一 。 

硫化 锅 蒲 膜 太 阳 电 池 、 磅 化 锅 薄 膜 太 阳 电 池 的 效率 较 非 晶 硅 薄膜 太阳 电池 的 效率 高 ， 
成 本 较 单 晶 硅 太阳 电池 低 ， 并 且 也 易于 大 规模 生产 .但 由 于 锅 有 剧 毒 ， 会 对 环境 造成 严重 
的 污染 ， 因 此 . 这 两 种 电池 并 不 是 单 唱 硅 太 阳 电 池 最 理想 的 替代 产品 

砷 化 匀 蒲 膜 太 阳 电 池 的 转换 效率 可 达 28% 。 砷 化 镑 化 合 物 材 料 具有 十 分 理想 的 光学 带 
隙 及 较 高 的 吸收 效率 ， 抗 辐 照 能 力 强 ， 对 热 不 敏感 ， 适合 制造 高 效 单 结 电 池 。 但 是 砷 化 儿 
材料 的 价格 不 菲 ， 因 而 在 很 大 程度 上 限制 了 砷 化 镑 薄膜 太阳 电池 的 普及 。 

全 


















































2 新 能 源 汽车 概论 (第 3 版) i 
铜 钢 硒 薄 膜 太 阳 电 池 适 合 光电 转换 ,不 存在 光 衰 退 问题 ， 转 换 效 率 和 多 品 硅 一 样 ， 具 有 价 
格 低廉 、 性 能 良好 和 工艺 简单 等 优点 ， 将 成 为 今后 发 展 太 阳 电 池 的 一 个 重要 方向 。 唯 一 的 问题 
是 材料 的 来 源 ， 由 于 钢 和 硒 都 是 比较 稀有 的 元 素 ， 因 此 ， 这 类 电池 的 发 展 又 必然 受到 限制 。 
3. 太阳 电池 的 发 电 原理 


太阳 电池 的 发 电 原理 是 基于 半导体 的 光 生 伏特 效应 将 太阳 辐射 能 直接 转换 为 电能 。 在 晶 
体 中 电子 的 数目 总 是 与 核电 荷 数 相 一 致 ， 所 以 P 型 半导体 和 N 型 半导体 是 电 中 性 的 。 如 果 将 
P 型 半导体 或 N 型 半导体 放 在 阳光 下 照射 ， 光 的 能 量 通过 电子 从 化 学 键 中 被 释放 ， 由 此 产生 
电子 - 空 穴 对 , 但 在 很 短 的 时 间 内 (在 微 秒 范围 内 ) 电 子 又 被 捕获 ， 即 电子 和 空 从 “复合 ”。 

当 P 型 半导体 和 NN 型 半导体 相 接 ， 将 在 晶体 中 P 型 半导体 和 N 型 半导体 之 间 形 成 界 
面 ， 即 PN 结 。 此 时 在 界面 层 N 型 半导体 中 的 自由 电子 和 了 型 半导体 中 的 空 穴 相 对 应 。 由 
于 正 负电 荷 之 间 存 在 吸引 力 ， 在 界面 层 附 近 N 型 半导体 中 的 电子 扩散 到 P 型 半导体 中 ， 
而 空 穴 扩散 到 N 型 半导体 中 与 自由 电子 复合 。 这 样 在 界面 层 周围 形成 一 个 无 电荷 区 域 。 通 
过 界面 层 周 围 的 电荷 交换 形成 两 个 带电 区 ， 即 通过 电子 到 卫 型 半导体 的 迁移 在 N 型 半 导 
体 区 形成 一 个 正 的 空间 电荷 区 和 在 P 型 半导体 区 形成 二 个 负 的 空间 电荷 区 。 

对 不 同 材 料 的 太阳 电池 ， 尽 管 光 谱 响应 的 范围 是 不 同 的 ， 但 光电 转换 的 原理 是 一 致 
的 。 如 图 3. 31 所 示 ， 在 PN 结 的 内 建 电场 作用 下 ，N 型 半导体 区 的 空 穴 向 P 型 半导体 区 
运动 ， 而 P 了 型 半导体 区 的 电子 向 N 型 半导体 区 和 运动， 最 后 造成 在 太阳 电池 受 光 面 (上 表 
面 ) 有 大 量 负 电荷 (电子 ) 积 累 ， 而 在 电池 背光 面 ( 下 表面 ) 有 大 量 正 电荷 ( 空 穴 ) 积 累 。 如 在 
电池 的 上 、 下 表面 引出 金属 电极 ,并 用 导线 连接 负载 ， 在 负载 上 就 有 电流 通过 。 只 要 太阳 
光照 不 断 ， 负 载 上 就 一 直 有 电流 通过 。 























图 3.31 太阳 电池 的 发 电 原理 


4， 太阳 电池 在 汽车 上 的 应 用 


国外 太阳 电池 最 早 于 1978 年 用 在 汽车 上 ， 
后 很 多 国家 对 太阳 能 汽车 进行 了 研究 ， 但 主要 
士 大 学 的 学 生 用 他 们 制造 的 新 型 太阳 能 电动 汽车 ,打破 了 一 项 沉寂 了 近 26 年 的 世界 纪录 。 
该 项 目 由 国际 汽 联 设置 ,测试 标准 是 电动 汽车 单 次 充电 后 ,在 500km 行驶 距离 中 的 平均 车 
速 
驶 


当时 的 太阳 能 电动 汽车 车 速 仅 为 13km/h。 之 
于 赛车 领域 。2014 年 ， 澳 大 利 亚 新 南 威 尔 
















































速 。 新 纪录 将 原 有 的 平均 车 速 73km/h 提升 到 100km/h， 也 刷新 了 人 们 对 太阳 能 电动 汽车 续 
里 程 和 行驶 速度 的 认识 。 该 车 采用 全 电力 驱动 并 融入 了 太阳 能 充电 系统 ， 只 可 搭载 两 名 成 
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年 人 ， 整 车 质量 只 有 318kg， 甚 至 比特 斯 拉 Model S 的 电池 组 还 要 轻 。 其 最 高 车 速 可 达 
140km/h， 一 次 充电 续 驶 里 程 为 800km。 车 顶 和 发 动机 盖 上 覆盖 了 800W 的 太阳 电池 板 ， 此 
外 内 置 了 一 块 由 松下 公司 制造 的 重 达 60kg 的 电池 。 借 助 先进 的 太阳 电池 系统 ， 只 要 在 阳光 
下 泊 车 8h， 就 能 连续 行驶 2h。 即 便 在 行驶 途中 ， 这 些 太阳 电池 也 能 持续 发 电 。 

太阳 能 在 汽车 上 的 应 用 技术 主要 集中 在 两 个 方面 : 一 是 作为 驱动 力 ， 二 是 用 作 汽 车 辅 
助 设备 的 能 源 。 

作为 驱动 力 时 一 般 采 用 太阳 电池 板 ， 通 过 太阳 电池 转换 的 电能 驱动 汽车 行驶 。 按 照应 
用 太阳 能 的 程度 可 分 为 两 种 形式 : 一 是 太阳 能 作为 第 一 驱动 力 驱动 汽车 ， 目 前 主要 应 用 在 
太阳 能 赛车 和 短 距 离 电瓶 车 上 ;， 二 是 太阳 能 和 其 他 能 量 混合 驱动 汽车 ， 相 当 于 混合 动力 电 
动 汽车 ， 既 可 以 减轻 蓄电池 的 质量 ， 也 可 以 适当 降低 环境 污染 。 

作为 汽车 辅助 能 源 时 ， 应 用 最 广泛 的 是 太阳 能 天 窗 。 太 阳 能 天 窗 的 工作 原理 : 在 汽车 
停车 熄火 的 情况 下 ,安装 在 天 窗 里 的 太阳 能 集 电 板 产生 电力 ， 将 车 厢 外 的 冷 空气 导入 车 
内 ， 了 驱除 车 内 热气 ， 达 到 降温 的 目的 ; 同时， 太阳 能 天 窗 能 从 车 外 吸入 空气 并 排除 车 内 废 
气 。 国 外 配置 太阳 能 天 窗 的 有 奔驰 下 级 轿车 ,奥迪 A8、A6L、A4,， 大 众 途 锐 及 辉腾 等 高 
级 别 车 型 ， 中 级 车 型 很 少 配 置 但 并 不 是 所 有 车 型 的 太阳 能 天 窗 都 能 达到 理想 的 降温 效 
果 。 奥 迪 A6L 的 太阳 能 天 窗 可 以 在 阳光 充足 时 利用 太阳 能 使 鼓风机 和 运转， 将 车 内 外 空气 
进行 交换 ， 不 消耗 电能 和 其 他 能 量 ， 但 驻 车 通风 和 驻 车 加 热 则 需要 消耗 蓄电池 电能 ， 驻 车 
加 热 还 要 消耗 部 分 燃油 。 而 奥迪 A4 的 太阳 能 天 窗 则 只 是 将 一 部 分 能 源 供给 天 窗 系统 ， 当 
驻 车 时 太阳 能 天 窗 就 不 会 给 予 其 他 额外 的 支持 。 辉 腾 轿 车 的 太阳 能 天 窗 在 车 项 天 窗 上 整合 
了 28 块 太阳 电池 板 ， 总 共 可 提供 24W 的 能 量 ， 还 可 以 在 车 辆 静止 的 状态 下 为 电扇 供电 ， 
以 减少 蓄电池 能 量 的 消耗 。 

太阳 能 还 可 以 作 充 电站 比如 在 房子 上 搭 很 多 的 太阳 能 板 ， 把 太阳 能 收集 起 来 给 电动 汽 
车 充电 ; 也 可 以 利用 太阳 能 制 氧 由 太阳 能 先 发 电 ， 用 电解 水 的 方法 制 出 氧气 后 ， 储 存在 一 
个 大 灸 子 里 ,给 汽车 里 的 燃料 电池 加 毛毛 和 氧 再 化 合生 成 水 同时 放出 电 ， 供 汽车 使 用 。 

随 着 太阳 电池 能 量 密度 的 增 大 、 转 化 效率 的 提高 、 价 格 的 降低 ， 太 阳 电 池 在 汽车 上 的 
应 用 前 景 广阔 。 

















3.5 超级 电容 器 


超级 电容 器 是 一 种 具有 超级 储 电 能 力 、 可 提供 强大 脉冲 功率 的 物理 二 次 电源 ， 它 是 介 
于 蓄电池 和 传统 静电 电容 器 之 间 的 一 种 新 型 储 能 装置 。 超 级 电容 器 主要 利用 电极 /电解 质 
界面 电荷 分 离 所 形成 的 双 电 层 ， 或 借助 电极 表面 快速 的 氧化 还 原 反应 所 产生 的 法 拉 第 准 电 
容 来 实现 电荷 和 能 量 的 储存 。 超 级 电容 器 是 一 种 电化 学 元 件 ， 在 电极 与 电解 液 接触 面 间 具 
有 极 高 的 比 电 容 和 非常 大 的 接触 表面 积 ， 但 其 储 能 的 过 程 并 不 发 生化 学 反应 ， 并 且 这 种 储 
能 过 程 是 可 逆 的 ， 因 此 超级 电容 器 可 反复 充 放电 数 十 万 次 。 


1. 超级 电容 器 的 结构 原理 


超级 电容 器 单 体 主要 由 电极 、 电 解 质 、 集 电极 、 隔 离 膜 连 线 极 柱 、 密 封 材料 和 排 气 阀 等 组 
成 。 电 极 材料 一 般 有 碳 电 极 材料 、 金 属 氧化 物 及 其 水 合 物 电极 材料 、 导 电 聚 合 物 电 极 材料 ， 要 
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求 电极 内 阻 小 、 电 导 率 高 、 表 面积 大 ， 且 尽量 薄 。 电 解 质 需要 有 较 高 的 导电 性 (内 阻 小 ) 和 足够 
的 电化 学 稳定 性 (提高 单 体 电压 )。 电 解 质 材料 分 为 有 机 类 和 无 机 类 ， 或 分 为 液态 和 固态 类 。 集 
电极 选用 导电 性 能 良好 的 金属 和 石墨 等 来 充当 ， 如 泡沫 镍 、 镍 网 ( 销 )、 铝 稍 、 钛 网 ( 箱 ) 及 碳 纤 
维 等 。 隔 离 膜 用 于 防止 超级 电容 器 相 邻 两 电极 短路 ， 保 证 接触 电阻 较 小 。 隔 离 膜 要求 尽 量 薄 ， 
通常 使 用 多 孔 隔 离 膜 。 有 机 电解 质 通常 使 用 聚合 物 或 纸 作 为 隔离 膜 ， 水 溶液 电解 质 可 采用 玻璃 
纤维 或 陶瓷 隔离 膜 。 
电极 的 材料 、 制 造 技术 、 电 解 质 的 组 成 和 隔离 膜 质量 对 超级 电容 器 的 性 能 有 较 大 影响 。 
在 电动 汽车 上 广泛 使 用 的 主要 是 碳 电极 超级 电容 器 。 碳 电极 超级 电容 器 的 表面 积 是 基 
于 多 孔 碳 材料 。 该 材料 的 多 孔 结构 允许 其 表面 积 达 到 2000m*/g， 通 过 一 些 措施 还 可 以 实 
现 更 大 的 表面 积 。 碳 电极 超级 电容 器 电荷 分 离开 的 距离 是 由 被 吸引 到 带电 电极 的 电解 质 离 
子 尺寸 决定 的 ， 该 距离 (小 于 10A) 比 传统 电容 器 薄膜 材料 所 能 实现 的 距离 更 小 。 这 种 庞大 
的 表面 积 再 加 上 非常 小 的 电荷 分 离 距离 使 得 超级 电容 器 较 传统 电容 器 而 言 有 巨大 的 静电 容 
量 。 超 级 电容 器 中 多 孔 化 电极 采用 的 是 活性 炭 粉 、 活 性 炭 或 活性 炭 纤维 ,电解 液 采 用 的 是 
有 机 电解 质 ， 如 碳酸 丙烯 酯 或 高 毛 酸 四 乙 氨 等 。 工 作 时 ， 碳 电极 电容 器 在 可 极 化 电极 和 电 
解 质 溶液 之 间 的 界面 上 形成 的 双 电 层 中 聚集 电容 量 。 其 多 孔 化 电极 在 电解 液 中 吸附 电荷 ， 
因而 可 以 存储 很 大 的 静电 能 量 。 超 级 电容 器 的 这 一 储 电 特性 介 于 传统 的 电容 器 与 电池 之 
间 。 尽 管 其 能 量 密度 比 电池 低 ， 但 是 这 种 能 量 的 储存 方式 ， 有 快 充 快 放 的 特点 ， 可 以 应 用 
在 传统 电池 难以 解决 的 短 时 高 峰值 电流 应 用 之 中 。 
es 二 一 = 一 超级 电容 器 本 质 上 是 一 种 静电 型 能 量 储存 
ge 方式 。 目 前 已 经 研制 出 的 活性 炭 材 料 表面 积 可 
达 2000mi/g， 单位 质量 的 电容 量 可 达 100F/g， 
并 且 电 容器 的 内 阻 还 能 保持 在 很 低 的 水 平 ; 而 
且 炭 材料 还 具有 成 本 低 、 技 术 成 熟 等 优点 ， 使 
得 超级 电容 器 在 汽车 上 应 用 广泛 。 
图 3. 32 所 示 为 电动 汽车 用 48V 165F 超 
































图 3.32 电动 汽车 用 48V 165F 级 电容 器 外 观 。 
超级 电容 器 外 观 电动 汽车 用 48V 165F 超级 电容 器 主要 技 
术 指 标 如 下 。 


工作 温度 : 一 40 一 十 65'C 。 

储存 温度 : 一 40 一 十 70'C 。 

额定 容量 : 165F 。 

容量 偏差 : 十 20%% 一 一 5 只 。 

额定 电压 : 48.6V。 

内 阻 ,，AC<5.2mQ, DC<6. lmgo 。 
漏电 流 : 5. 2mA。 

尺寸 : 416mmX190mmX160mm。 
质量 : 14.2kg。 


2. 超级 电容 器 的 分 类 
超级 电容 器 可 以 按 以 下 不 同 的 方式 进行 分 类 。 
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(1) 按照 储 能 原理 分 类 ， 可 分 为 因 电荷 分 离 而 产生 的 双 电 层 电容 器 、 欠 电位 沉积 或 吸 
附 电 容 而 产生 的 法 拉 第 准 电 容器 、 双 电 层 与 准 电容 混合 型 电容 器 。 

(2) 按照 结构 形式 分 类 ， 可 分 为 对 称 型 超级 电容 器 与 非 对 称 型 超级 电容 器 。 两 电极 组 
成 相同 且 电 极 反 应 相同 ， 但 反应 方向 相反 ， 称 为 对 称 型 超级 电容 器 ; 两 电极 组 成 不 同 或 反 
应 不 同 ， 称 为 非 对 称 型 超级 电容 器 。 

(3) 按照 电极 材料 分 类 ， 可 分 为 以 活性 炭 粉末 、 活 性 炭 纤维 、 炭 气 凝 胶 、 纳 米 碳 管 、 
网 络 结构 活性 炭 为 电极 材料 的 超级 电容 器 ; 以 贵金属 二 氧化 杀 、 氧 化 镍 、 氧 化 鳃 为 电极 材 
料 的 超级 电容 器 ;以 聚 吡 咯 、 聚 茶 胺 、 聚 对 茶 等 聚合 有 机 物 为 电极 的 超级 电容 器 。 

(4) 按照 电解 液 不 同 分 类 ， 可 分 为 水 溶液 体系 超级 电容 器 [电导 率 高 、 成 本 低 、 分 解 
电压 低 (1.2V)]， 有 机 体系 超级 电容 器 [电导 率 低 、 成 本 高 、 分 解 电压 高 (3.5V)]， 固 体 
电解 质 超级 电容 器 (可 靠 性 高 、 电 导 率 低 、 无 泄漏 、 比 能 量 高 、 薄 型 化 ) 。 

3， 超级 电容 器 的 特点 

超级 电容 器 具有 以 下 优点 。 

(1) 高 功率 密度 。 超 级 电容 器 的 内 阻 小 ， 输 出 功率 密度 高 ， 是 一 般 蓄电池 的 数 十 信 。 

(2) 循环 寿命 长 。 超 级 电容 器 具有 至 少 10 万 次 以 上 的 充电 寿命 ， 没 有 记忆 效应 。 

(3) 充电 速度 快 。 可 以 用 大 电流 给 超级 电容 器 充电 ， 充 电 10s 一 10min 可 达到 其 额定 
容量 的 95% 以 上 。 

(4) 工作 温度 范围 宽 。 超 级 电容 器 能 在 一 40 一 60Y 的 环境 温度 中 正常 工作 。 

(5) 简单 方便 。 超 级 电容 器 充 放 电线 路 简单 ， 无 须 充电 电池 那样 的 充电 电路 ， 安 全 系 
数 高 ， 长 期 使 用 免 维 护 ， 检 测 方便 ”剩余 电量 可 直接 读 出 : 

(6) 绿色 环保 。 超 级 电容 器 在 生产 过 程 中 不 使 用 重金 属 和 其 他 有 害 化 学 物质 ， 因 此 在 
生产 、 使 用 、 储 存 及 拆 解 过 程 中 均 没有 污染 ， 是 一 种 新 型 的 绿色 环保 电源 。 

超级 电容 器 存在 如 下 缺点 。 

(1) 线性 放电 。 超 级 电容 器 线性 放电 的 特性 使 它 无 法 完全 放电 。 

(2) 低能 量 密度 。 超 级 电容 器 可 储存 的 能 量 比 化 学 电源 少 得 多 。 

(3) 低 电 压 。 超 级 电容 器 单 体 电压 低 ， 需 要 多 个 单 体 串 联 才能 提升 整体 电压 。 

(4) 高 自 放 电 。 超 级 电容 器 的 自 放 电 速 率 比 化 学 电源 要 高 。 

4. 超级 电容 器 在 汽车 上 的 应 用 


超级 电容 器 被 广泛 应 用 于 新 能 源 汽车 中 ,用 作 起 动 、 制 动 、 候 坡 时 的 辅助 动力 。 汽 车 
频繁 的 起 步 、 疏 坡 和 制 动 造成 其 功率 需求 曲线 变化 很 大 ， 在 城市 路 况 下 更 是 如 此 。 一 辆 高 
性 能 的 电动 汽车 的 峰值 功率 与 平均 功率 之 比 可 达 16 : 1， 但 这 些 峰 值 功 率 的 特点 是 持续 时 
间 一 般 都 比较 短 ， 需 要 的 能 量 并 不 高 。 对 于 纯 电 动 汽车 、 燃 料 电 池 电 动 汽车 和 串联 混合 动 
力 电 动 汽车 而 言 ， 这 就 意味 着 要 么 汽车 动力 性 不 足 ， 要 么 电压 总 线 上 要 经 常 承受 大 的 峰值 
电流 ， 这 无 疑 会 大 大 损害 动力 蓄电池 、 燃 料 电池 或 其 他 辅助 动力 装置 的 寿命 。 如 果 使 用 比 
功率 较 大 的 超级 电容 器 ， 当 瞬时 功率 需求 较 大 时 ， 由 超级 电容 器 提供 峰值 功率 ， 并 且 在 制 
动 回馈 时 吸收 峰值 功率 ,那么 就 可 以 减轻 对 动力 蓄电池 、 燃 料 电池 或 其 他 辅助 动力 装置 的 
压力 ， 从 而 可 以 大 大 增加 起 步 、 加 速 时 系统 的 功率 输出 ,而 且 可 以 高 效 地 回收 大 功率 的 制 
动能 量 , 这样 做 还 可 以 提高 电池 的 使 用 寿命 ， 改 善 其 放电 性 能 。 

超级 电容 器 除了 用 于 动力 驱动 系统 外 ,在 汽车 零 部 件 领 域 也 有 广泛 的 应 用 前 景 。 例 
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如 ， 未 来 汽车 设计 使 用 的 42V 电 系统 (转向 、 制 动 、 空 调 、 高 保 真 音响 、 电 动 座 椅 等 )， 如 
果 使 用 长 寿命 的 超级 电容 器 ， 可 以 使 需求 功率 经 常 变 化 的 子 系统 性 能 大 大 提高 ， 另 外 还 可 
以 减少 车 内 用 于 电 制 动 、 电 转向 等 子 系统 的 布线 ， 同 时 减少 汽车 子 系统 对 电池 的 功率 消 
耗 ， 延 长 电池 使 用 寿命 。 

超级 电容 器 具有 很 高 的 功率 密度 ,放电 电流 可 以 达到 数 百 安培 ， 在 大 电流 应 用 场合 ， 
特别 是 高 能 脉冲 环境 ,可 更 好 地 满足 功率 要 求 。 同 时 ,超级 电容 器 充 放 电 时 间 短 、 效 率 
高 ， 可 在 很 短 的 时 间 内 完成 一 个 充 放 电 循 环 ， 所 用 时 间 远 远 低 于 可 充电 电池 ， 特 别 适 合 短 
距离 行驶 车 辆 。 超 级 电容 器 的 循环 使 用 寿命 可 达 10 万 次 以 上 ， 比 目前 最 好 的 电池 要 高 出 
100 倍 ， 同 时 在 使 用 过 程 中 不 需要 经 常 性 维护 ， 其 适用 温度 范围 宽 ， 可 在 一 40 一 70C 使 
用 ， 可 满足 车 辆 动力 系统 在 低温 环境 下 的 起 动 ， 安 全 性 高 。 这 些 特 点 使 其 成 为 城市 公交 动 
力 理想 的 选择 。 

















3.6 飞轮 电池 


飞轮 电池 是 20 世纪 90 年 代 提出 的 新 概念 电池 。 它 突破 了 化 学 电池 的 局 限 ， 用 物理 方 
法 实现 储 能 。 


1. 飞轮 电池 的 结构 与 原理 
飞轮 电池 由 飞轮 、 电 动机 、 发 电机 和 输入 /输出 电子 装置 共同 组 成 ， 如 图 3. 33 所 示 。 








输入 电子 装置 飞轮 输出 电子 装置 
| Ded | 
| " 


图 3.33 ”飞轮 电池 组 成 


飞轮 电池 通过 输入 /输出 电子 装置 与 外 部 大 功率 的 电气 系统 相连 ， 外 部 系统 所 传输 的 
能 量 经 由 电动 机 通过 提升 飞轮 的 转速 将 电能 转换 为 机 械 能 并 进行 储存 。 当 需要 向 负载 输出 
功率 时 ， 飞 轮 通过 发 电机 再 将 机 械 能 转换 为 电能 ,同时 飞轮 转速 相应 降低 。 由 于 飞轮 电池 
系统 的 能 量 转 换 是 单线 程 的 ， 即 不 可 能 同时 输入 和 输出 能 量 , 为 了 降低 电池 系统 的 质量 和 
制造 成 本 ， 通 常 将 电动 机 /发 动机 及 输入 /输出 电子 装置 集成 在 一 起 。 

飞轮 储 能 的 关键 在 于 降低 机 械 能 的 损失 。 机 械 能 的 损失 主要 由 空气 摩擦 阻力 和 旋转 摩 
擦 阻力 两 部 分 组 成 。 根 据 降低 空气 摩擦 阻力 方式 的 不 同 ， 可 以 将 飞轮 电池 分 为 高 速 飞 轮 电 
池 和 低速 飞轮 电池 。 其 中 低速 飞轮 电池 通过 增加 飞轮 质量 来 降低 空气 摩擦 所 带 来 的 影响 ， 
而 高 速 飞 轮 电池 则 通过 降低 飞轮 工作 环境 的 空气 压力 来 降低 空气 摩擦 阻力 。 飞 轮 电池 的 飞 
轮 由 于 使 用 新 型 高 强度 复合 材料 而 具有 轻 质量 和 高 转速 的 特点 ， 其 理想 工作 环境 为 真空 环 
境 , 但 由 于 技术 限制 ,通常 只 是 将 空气 摩擦 阻力 降低 至 可 以 接受 的 程度 。 为 了 减 小 高 速 旋 
转 时 所 产生 的 旋转 摩 氛 阻力 ,飞轮 电池 通常 通过 两 个 磁悬浮 轴承 的 非 接触 式 支撑 被 固定 在 
真空 空间 内 。 高 速 飞轮 电池 体积 小 ， 适 合 车 载 使 用 。 

飞轮 电池 内 部 结构 如 图 3. 34 所 示 。 
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磁悬浮 轴承 






轴 向 定位 轴承 磁悬浮 轴承 电动 机 /发 电机 
图 3.34 飞轮 电池 内 部 结构 


2. 电池 性 能 的 比较 

现在 广泛 使 用 的 储 能 电池 是 基于 电化 学 原理 的 化 学 电池 。 化 学 电池 将 电能 转换 为 化 学 
能 并 进行 储存 ， 再 转换 为 电能 输出 。 化 学 电池 的 主要 优点 是 价格 低廉 、 技 术 成 熟 ， 主 要 缺 
点 是 污染 严重 、 效 率 低下 、 充 电 时 间 长 、 用 电 时 间 短 、 使 用 过 程 中 电能 不 易 控 制 等 。 

还 有 一 种 储 能 电池 是 超 导 电 池 。 它 把 电能 转换 为 磁 能 储存 在 超 导 线圈 的 磁场 中 ， 由 于 
超 导 状 态 下 线圈 没有 电阻 ， 因 此 能 量 损耗 非常 小 , 效率 也 高 ， 对 环境 污染 也 小 。 但 由 于 超 
导 状 态 只 有 在 线圈 处 于 极 低 温度 下 才能 实现 ,维持 线圈 处 于 超 导 状 态 所 需要 的 低温 需 耗费 
大 量 能 量 , 而且 维持 装置 过 大 ,不 易 小 型 化 因此 民用 的 市 场 前 景 并 不 看 好 。 

飞轮 电池 则 兼顾 了 化 学 电池 和 超 导 电 池 的 优点 ,虽然 近 阶 段 的 价格 较 高 ， 但 伴随 着 技 
术 的 进步 ， 必 将 有 一 个 非常 广阔 的 应 用 前 景 。 

典型 储 能 电池 的 性 能 见 表 3 - 6。 
表 3-6 典型 储 能 电池 的 性 能 












































储 能 电池 
性 能 

化 学 电池 飞轮 电池 超 导 电池 

储 能 方式 化 学 能 机 械 能 磁 能 

使 用 寿命 /年 3 一 5 >20 20 

技术 成 熟 验证 验证 

温度 范围 限制 不 限 不 限 

外 形 尺寸 ( 同 功率 ) 大 最 小 中 间 

储 能 密度 小 大 大 

放 能 深度 浅 深 深 

价格 低 高 较 高 
环境 影响 污染 无 污染 无 污染 
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3. 飞轮 电池 在 汽车 上 的 应 用 


由 于 技术 和 材料 价格 的 限制 ， 飞 轮 电池 的 价格 相对 较 高 ， 在 小 型 场合 还 无 法 体现 其 优 
势 。 但 在 一 些 需要 大 型 储 能 装置 的 场合 ， 使 用 化 学 电池 的 价格 也 非常 昂贵 ,飞轮 电池 已 得 
到 逐步 应 用 。 

飞轮 电池 充电 快 ， 放 电 完 全 ,非常 适合 应 用 于 混合 动力 汽车 中 。 汽 车 在 正常 行驶 和 人 制 
动 时 给 飞轮 电池 充电 ， 飞 轮 电 池 则 在 加 速 或 怜 坡 时 给 汽车 提供 动力 ， 保 证 汽车 运行 在 一 种 
平稳 、 最 优 的 状态 下 ， 可 减少 燃料 消耗 、 空 气 和 噪声 污染 、 发 动机 的 维护 ， 延 长 发 动机 的 
寿命 。 美 国 得 克 萨 斯 大 学 已 研制 出 汽车 用 飞轮 电池 ， 该 电池 在 汽车 需要 时 ， 可 提供 150kW 
的 能 量 ， 满 载 汽 车 能 加 速 到 100km/h。 

美国 国防 部 预测 未 来 的 战斗 车 辆 在 通信 、 武 器 和 防护 系统 等 方面 都 广泛 需要 电能 ， 飞 
轮 电池 由 于 具有 快速 充 放 电 ， 独 立 而 稳定 的 能 量 输出 ， 质 量 轻 ， 能 使 车 辆 工作 处 于 最 优 状 
态 ， 减 少 车 辆 的 噪声 ， 提 高 车 辆 的 加 速 性 能 等 优点 ， 已 成 为 美国 军 方 首要 考虑 的 储 能 
装置 。 

作为 一 种 新 兴 的 储 能 方式 ， 飞 轮 电池 所 拥有 的 传统 化 学 电池 无 法 比拟 的 优点 已 被 人 们 
广泛 认同 ， 它 非常 符合 未 来 储 能 技术 的 发 展 方向 ; 目前， 飞轮 电池 正在 向 小 型 化 、 低 廉 化 
的 方向 发 展 。 可 以 预见 ， 伴 随 着 技术 和 材料 学 的 进步 ， 飞 轮 电池 将 在 未 来 的 各 行 各 业 中 发 
挥 重 要 的 作用 。 





























1. 电动 汽车 用 储 能 装置 有 哪 几 种 ? 

2. 动力 电池 的 性 能 指标 主要 有 哪些 ? 
3, 电动 汽车 对 动力 电池 有 哪些 要 求 ? 
4 
5 








. 电动 汽车 用 蓄电池 主要 有 哪 几 种 ?其 特点 是 什么 ? 
.燃料 电池 主要 有 哪 几 种 ?其 特点 是 什么 ? 
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第 个 瘟 


电动 汽车 用 电动 机 


通过 本 章 的 学 习 ， 要 求 读者 了 解 电动 汽车 用 电动 机 的 类 型 和 电动 汽车 对 电动 机 的 要 
求 ， 熟 悉 电 动机 的 主要 性 能 指标 ,掌握 电动 汽车 常用 电动 机 的 结构 、 原 理 及 其 主要 特点 和 
控制 特性 等 ， 对 电动 机 控制 器 有 一 个 初步 的 认识 。 





相关 知识 


能 力 要 求 





电动 机 的 类 型 、 性 能 指标 ， 
电动 汽车 对 电动 机 的 要 求 


了 解 电 动 汽车 的 类 型 和 电动 汽车 
对 电动 机 的 要 求 ; 熟悉 电动 机 的 主 
要 性 能 指标 


电动 机 的 类 型 、 性 能 指标 ， 电 动 
机 与 电动 汽车 的 关系 





直流 电动 机 的 分 类 、 结 构 、 
特点 、 工 作 原 理 和 控制 特性 


了 解 直流 电动 机 的 类 型 ; 掌握 直 
流 电动 机 的 结构 、 特 点 、 工 作 原 理 
和 控制 特性 


直流 电动 机 





无 刷 直流 电动 机 的 分 类 、 结 
构 、 特 点 、 工 作 原 理 和 控制 
特性 


了 解 无 刷 直流 电动 机 的 类 型 ; 学 
握 无 刷 直流 电动 机 的 结构 、 特 点 、 
工作 原理 和 控制 特性 


无 刷 直流 电动 机 





异步 电动 机 的 结构 、 特 点 
工作 原理 、 运 行 特性 和 控制 
特性 


掌握 异步 电动 机 的 结构 、 特 点 、 
工作 原理 和 控制 特性 ; 了 解 异 步 电 
动机 的 运行 特性 


异步 电动 机 





永 磁 同步 电动 机 的 结构 、 特 
点 、 工 作 原 理 、 运 行 特性 和 控 
制 特性 





掌握 永 磁 同 步 电 动机 的 结构 、 特 
点 、 工 作 原 理 和 控制 特性 ; 了 解 永 
磁 同 步 电动 机 的 运行 特性 





永 磁 同步 电动 机 
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知识 要 点 


能 力 要 求 


相关 知识 





开关 磁 阻 电动 机 的 结构 、 特 
点 、 工 作 原 理 、 运 行 特性 和 控 
制 特性 


掌握 开关 磁 阻 电动 机 的 结构 、 特 
点 、 工 作 原 理 和 控制 特性 ; 了 解 开 
关 磁 阻 电动 机 的 运行 特性 


开关 磁 阻 电动 机 





轮 载 电动 机 的 结构 形式 、 应 
用 类 型 、 驱 动 方式 、 驱 动 系统 
的 特点 和 关键 技术 


了 解 轮 载 电 动机 的 结构 形式 、 应 
用 类 型 、 驱 动 方式 、 驱 动 系统 的 特 
点 和 关键 技术 


轮 载 电动 机 





电动 机 控制 器 的 组 成 与 原理 、 
电动 机 控制 方式 、 电 动机 控制 
器 容量 等 级 


汪 寺 和 案例 


图 4.1 所 示 为 特 斯 拉 Model S 采 用 的 异步 电动 机 ， 其 峰值 功率 为 193KW,， 峰 值 转 憩 





掌握 电动 机 控制 器 的 组 成 与 原理 
了 解 电 动机 控制 方式 、 电 动机 控制 
器 容量 等 级 





电动 机 控制 器 


为 330N。m， 最 高 转速 为 18000r/min， 既 用 于 前 驱 ， 也 用 于 后 驱 。 





图 4.1 特 斯 拉 Model S 采用 的 异步 电动 机 


除了 异步 电动 机 外 ,还 有 哪些 电动 机 可 以 作为 电动 


习 ， 读 者 可 以 得 到 答案 。 


电动 机 是 电动 汽车 驱动 系统 的 核心 部 件 ， 其 性 能 直接 影响 电动 汽车 驱动 系统 的 性 能 ， 


特别 是 电动 汽车 的 最 高 车 速 、 加 速 性 能 及 疏 坡 性 能 等 。 


4.1 概 述 


电动 汽车 用 电动 机 的 类 型 


电动 汽车 用 电动 机 可 分 为 直流 电动 机 、 无 刷 直 流 电 动机 、 异 步 电动 机 、 永 磁 同 步 电动 


机 和 开关 磁 阻 电动 机 等 。 


Oz 


汽车 


Th 


的 驱动 电动 机 ? 通过 本 章 的 学 
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1. 直流 电动 机 

直流 电动 机 具有 起 动 加 速 时 驱动 力 大 、 调 速 控 制 简单 、 技 术 成 熟 等 优点 。 但 是 由 于 
直流 电动 机 的 电 枢 电流 由 电 刷 和 换 向 器 引入 ， 换 向 时 产生 电 火 花 , 换 向 器 容易 烧 蚀 ， 因 
此 电 刷 容易 磨损 ， 需 经 常 更 换 ， 维 护 工作 量 大 。 接 触 部 分 存在 磨损 ， 不 仅 使 直流 电动 机 
效率 降低 ,还 限制 了 直流 电动 机 的 工作 转速 。 新 研制 的 电动 汽车 基本 不 采用 直流 电 
动机 。 

2. 无 刷 直流 电动 机 

无 刷 直流 电动 机 是 一 种 高 性 能 的 电动 机 。 它 既 具有 交流 电动 机 的 结构 简单 、 运 行 可 
靠 、 维 护 方便 等 诸多 优点 ， 又 具备 运行 效率 高 、 无 励磁 损耗 、 运 行 成 本 低 和 调 速 性 能 好 等 
特点 。 因 此 ， 它 在 电动 汽车 上 的 应 用 日 益 广 泛 。 

3. 异步 电动 机 [OD kee. 

异步 电动 机 在 电动 汽车 上 广泛 应 用 ， 这 是 因为 异步 电动 机 采用 变频 调 束 获 
时 可 以 取消 机 械 变速 器 ， 实 现 无 级 变速 ， 使 传动 效率 大 天 提高 。 另 外 ， 蜡 步 ” 回 党 
电动 机 很 容易 实现 正 反 转 ， 再 生 制 动能 量 的 回收 也 更 加 简单 。 当 采用 笼 型 转 【 永 豆 同步 和 
子 时 ， 异 步 电 动机 还 具有 结构 简单 、 坚 固 耐 用 < 价格 便宜 、 工 作 可 靠 、 效 率 蕴涵 电动 机 】 
高 和 免 维 护 等 优点 。 

4. 永 磁 同 步 电动 机 

永 磁 同 步 电 动机 在 结构 上 与 无 刷 直 流 电动 机 相似 。 不 同 之 处 在 于 永 磁 同步 电动 机 采用 
正弦 波 驱 动 ， 所 以 在 具备 无 刷 直流 电动 机 的 优点 的 同时 , 还 具有 噪声 低 、 体 积 小 、 功 率 密 
度 大 、 转 动 惯量 小 、 脉 动 转 外 小、 控制 精度 高 等 特点 ， 特 别 适 用 于 混合 动力 电动 汽车 电动 
机 驱动 系统 。 由 于 使 用 永 磁 同 步 电 动机 可 以 达到 减 小 系统 体积 ， 改 善 汽车 加 速 性 能 和 行驶 
平稳 等 目的 ， 因 此 永 磁 同 步 电动 机 受到 了 各 大 汽车 生产 厂家 的 重视 。 

5. 开关 磁 阻 电动 机 


开关 磁 阻 电动 机 是 一 种 新 型 电动 机 。 由 于 其 结构 简单 、 坚 固 、 工 作 可 靠 、 效率 高 ， 调 
速 系统 运行 性 能 和 经 济 指标 都 比 普通 的 交流 调 速 系统 好 ,具有 很 大 的 潜力 ， 因 此 被 公认 是 
一 种 极 有 发 展 前 途 的 电动 汽车 驱动 电动 机 。 

随 着 电子 技术 和 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ， 新 的 电动 机 理论 与 控制 方式 层出不穷 ， 推 动 
新 的 电动 机 驱动 系统 迅猛 发 展 。 高 密度 、 高 效率 、 轻 量化 、 低 成 本 、 宽 调 速 牵引 电动 机 驱 
动 系统 已 成 为 各 国 研究 和 开发 的 主要 热点 ， 如 永 磁 式 开关 磁 阻 电动 机 、 转 子 磁极 分 割 型 混 
合 励磁 结构 同步 电动 机 、 永 磁 无 刷 交 流 电动 机 等 。 

表 4 一 1 所 示 为 4 种 典型 电动 机 的 性 能 比较 。 


表 4-1 4 种 典型 电动 机 的 性 能 比较 



































项 目 直流 电动 机 交流 电动 机 永 磁 电动 机 开关 磁 阻 电动 机 
转速 范围 /(r/min) 4000~6000 12000 一 20000 4000 一 10000 二 15000 
功率 密度 低 中 高 较 高 
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ee 
( 续 ) 

项 目 直流 电动 机 交流 电动 机 永 磁 电动 机 开关 磁 阻 电动 机 

功率 因数 经 82 一 85 90 一 93 60 一 65 

峰值 效率 /(%) 85 一 89 94 一 95 95 一 97 85 一 90 

负荷 效率 /(%) 80~87 90 一 92 85~97 78 一 86 

过 载 能 力 /(%) 200 300 一 500 300 300 一 500 

恒 功 率 区 比例 - 125 1:2.25 153 

电动 机 质量 重 中 轻 轻 

电动 机 外 形 尺寸 类 中 小 小 

可 靠 性 一 般 好 优良 好 

结构 坚固 性 差 好 一 般 优良 

控制 操作 性 能 最 好 好 好 好 

控制 器 成 本 低 区 内 高 高 一 般 

















电动 机 的 主要 性 能 指标 XR 


电动 机 主要 性 能 指标 有 额定 功率 、 峰 值 功率 、 人 额定 转速 、 最 高 工作 转速 、 额 定 转 矩 、 
峰值 转 矩 、 堵 转 转 和 矩 、 额 定 电压 、 额 定 电流 、 额 定 频率 等 。 

(1) 额定 功率 。 额定 功率 是 指 电动 机 额定 运行 条 件 下 轴 端 输出 的 机 械 功率 。 电 动机 的 
功率 等 级 为 ]EW、2 2kW、3.7kW、5.5KW、7.5kW、l1kW、15kW、18.5kW、22kW、 
30kW、37kW、 A5kW,、 55kW,、 75kW、 90kW、 lloOkW、 132kW、 150kW、 160kW、 
185kW、200kW 及 以 上 。 

(2) 峰值 功率 。 峰 值 功率 是 指 在 规定 的 时 间 内 ,电动 机 运行 的 最 大 输出 功率 。 

(3) 额定 转速 。 额 定 转速 是 指 在 额定 运行 条 件 ( 额 定 电压 、 额 定 功率 ) 下 电动 机 的 最 低 
转速 。 

(4) 最 高 工作 转速 。 最 高 工作 转速 是 指 在 额定 电压 时 ， 电 动机 带 负载 运行 所 能 达到 的 
最 高 转速 。 它 影响 电动 汽车 的 最 高 设计 速度 。 

(5) 额定 转 矩 。 额 定 转 矩 是 指 电动 机 在 额定 功率 和 额定 转速 下 的 输出 转 矩 。 

(6) 峰值 转 矩 。 峰 值 转 矩 是 指 电动 机 在 规定 的 持续 时 间 内 允许 输出 的 最 大 转 矩 。 

(7) 堵 转 转 矩 。 堵 转 转 矩 是 指 转子 在 所 有 角 位 堵 住 时 所 产生 的 最 小 转 矩 。 

(8) 额定 电压 。 额 定 电压 是 指 电动 机 正常 工作 的 电压 。 电 动机 电源 的 电压 等 级 为 
36V、48V、120V、144V、168V、192V、216V、240V、264V、288V、312V、336V、 
360V、384V、408V、540V、600V 。 

(9) 额定 电流 。 额 定 电流 是 指 电动 机 在 额定 运行 条 件 ( 额 定 电 压 、 额 定 功率 ) 下 电 枢 绕 
组 (或 定子 绕组 ) 的 线 电流 。 

(10) 额定 频率 。 额 定 频率 是 指 电动 机 在 额定 运行 条 件 下 电 枢 (或 定子 侧 ) 的 频率 。 
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mm 
当 电 动机 在 额定 运行 条 件 下 输出 额定 功率 时 ， 称 为 满载 运行 ， 这 时 电动 机 的 运行 
性 能 、 经 济 性 及 可 靠 性 等 均 处 于 优良 状态 。 输 出 功率 大 于 额定 功率 时 称 为 过 载运 行 ， 
过 载运 行 时 电动 机 的 负载 电流 大 于 额定 电流 ， 将 会 引起 电动 机 过 热 ， 从 而 缩短 电动 机 
的 使 用 寿命 ,严重 时 甚至 烧毁 电动 机 。 电 动机 的 输出 功率 小 于 额定 功率 时 称 为 轻 载运 
行 ， 轻 载运 行 时 电动 机 的 效率 和 功率 因数 等 运行 性 能 均 较 差 ， 因 此 应 尽量 避免 电动 机 
轻 载运 行 。 


电动 汽车 对 电动 机 的 要 求 


电动 汽车 在 行驶 过 程 中 ,经 常会 频繁 地 起 动 /停车 、 加 速 /减速 等 ， 这 就 要 求 电动 汽车 
中 的 电动 机 比 一 般 工 业 用 的 电动 机 性 能 更 高 ， 基 本 要 求 如 下 。 

(1) 电动 机 的 运行 特性 要 满足 电动 汽车 的 要 求 。 在 恒 转 矩 区 ,要求 低速 运行 时 具有 大 
转 矩 ， 以 满足 电动 汽车 起 动 和 疏 坡 的 要 求 ; 在 恒 功 率 区 ， 要求 低 转 矩 时 具有 高 的 速度 ， 以 
满足 电动 汽车 在 平坦 的 路 面 能 够 高 速 行驶 的 要 求 。 

(2) 电动 机 应 具有 了 瞬时 功率 大 、 带 负载 起 动 性 能 好 、 过 载 能 力 强 、 加 速 性 能 好 、 使 用 
寿命 长 的 特点 。 

(3) 电动 机 应 在 整个 运行 范围 内 具有 很 高 的 效率 ， 以 提高 一 次 充电 的 续 驶 里 程 。 

(4) 电动 机 应 能 够 在 汽车 减速 时 实现 再 生 制 动 ， 将 能 量 回收 并 反馈 给 蓄电池 ,使 得 电 
动 汽车 具有 最 佳 的 能 量 利 用 率 。 

(5) 电动 机 应 具有 高 可 靠 性 ， 能够 在 较 恶 劣 的 环境 下 长 期 工作 。 

(6) 电动 机 应 体积 小 、 质 量 轻 ， 一 般 应 为 工业 用 电动 机 的 :113 一 1/2。 

(7) 电动 机 的 结构 要 简单 、 坚 固 ， 适 合 批量 生产 ,便于 使 用 和 维护 。 

(8) 价格 便宜 ， 从 而 能 够 降低 电动 汽车 的 整体 价格 ， 提 高 性 价 比 。 

(9) 运行 时 噪声 低 ， 减 少 污染 。 








a 


4.2 直流 电动 机 


直流 电动 机 就 是 将 直流 电能 转换 为 机 械 能 的 电动 机 ， 是 电动 机 的 主要 类 型 之 一 。 它 有 具 
有 结构 简单 、 技 术 成 熟 、 控 制 容易 等 特点 ， 在 早期 的 电动 汽车 或 希望 获得 更 简单 结构 的 电 
动 汽车 中 应 用 ， 特 别 是 场地 用 电动 车 和 专用 电动 车 。 


直流 电动 机 的 分 类 


直流 电动 机 分 为 绕组 励磁 式 直流 电动 机 和 永 磁 式 直 流 电动 机 两 种 。 在 电动 汽车 所 采用 
的 直流 电动 机 中 ， 小 功率 电动 机 采用 的 是 永 磁 式 直流 电动 机 ,大 功率 电动 机 采用 的 是 绕组 
励磁 式 直流 电动 机 。 

绕组 励磁 式 直流 电动 机 根据 励磁 方式 的 不 同 ， 可 分 为 他 励 、 并 励 、 串 励 和 复 励 4 种 
类 型 。 

1. 他 励 直 流 电 动机 

他 励 直 流 电动 机 的 励磁 绕组 与 电 枢 绕 组 无 联接 关系 .而 由 其 他 直流 电源 对 励磁 绕组 供 


mO 
， 
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电 ， 因 此 励磁 电流 不 受 电 枢 端 电压 或 电 枢 电 流 的 影响 。 永 磁 式 直流 电动 机 也 可 看 作 他 励 直 
流 电 动机 。 

他 励 直 流 电 动机 在 运行 过 程 中 励磁 磁场 稳定 且 容 易 控 制 ， 容 易 实 现 电 动 汽车 的 再 生 制 
动 要 求 。 但 当 采 用 永 磁 激励 时 ， 虽 然 电动 机 效率 高 ， 质 量 和 体积 较 小 ， 但 由 于 励磁 磁场 固 
定 ， 电 动机 的 机 械 特性 不 理想 ， 驱 动 电动 机 产生 不 了 足够 大 的 输出 转 和 矩 来 满足 电动 汽车 起 
动 和 加 速 时 的 大 转 矩 要 求 。 

2， 并 励 直流 电动 机 

并 励 直 流 电动 机 的 励磁 绕组 与 电 枢 绕 组 并 联 ， 共 用 同一 电源 ， 性 能 与 他 励 直 流 电 动 
基本 相同 。 并 励 绕 组 两 端 电 压 就 是 电 枢 两 端 电压 ， 但 是 励磁 绕组 用 细 导 线 绕 成 ， 其 臣 数 很 
多 ， 因 此 具有 较 大 的 电阻 ， 使 得 通过 它 的 励磁 电流 较 小 。 

3， 串 励 直 流 电动 机 

串 励 直流 电动 机 的 励磁 绕组 与 电 枢 绕组 串联 后 ， 再 接 于 直流 电源 上 。 串 励 直流 电动 
的 励磁 电流 就 是 电 枢 电流 。 这 种 电动 机 内 磁场 随 着 电 枢 电流 的 改变 有 显著 的 变化 。 为 了 使 
励磁 绕组 中 不 致 引起 大 的 损耗 和 电压 降 ， 励 磁 绕组 的 电阻 越 小 越 好 ， 所 以 串 励 直 流 电 动 相 
通常 用 较 粗 的 导线 绕 成 ， 它 的 臣 数 较 少 。 

串 励 直流 电动 机 在 低速 运行 时 ， 能 给 电动 汽车 提供 足够 大 的 转 矩 ， 而 在 高 速 运行 时 ， 
电动 机 电 枢 中 的 反 电 动 势 增 大 ， 与 电 枢 串 联 的 励磁 绕组 中 的 励磁 电流 减 小 ， 电 动机 高 速 昌 
的 弱 磁 调 速 功能 易于 实现 ， 因 此 串 励 直流 电动 机 驱动 系统 能 较 好 地 适应 电动 汽车 的 特性 要 
求 。 但 串 励 直流 电动 机 由 低速 到 高 速 运行 时 弱 磁 调 速 特性 不 理想 ， 随 着 电动 汽车 行驶 速度 
的 提高 ， 驱 动 电动 机 输出 转 和 矩 快速 减 小 ， 不 能 满足 电动 汽车 高 速 行 驶 时 由 于 风阻 大 而 需要 
输出 较 大 转 矩 的 要 求 。 串 励 直流 电动 机 运行 效率 低 ， 在 实现 电动 汽车 的 再 生 制 动 时 ， 由 于 
没有 稳定 的 励磁 磁场 ， 青 生 制 动 的 稳定 性 差 5 由 于 再 生 制 动 需要 加 接触 器 切换 ， 使 得 驱动 
电动 机 控制 系统 的 故障 率 较 高 ， 可 靠 性 较 差 。 另外 ， 串 励 直 流 电动 机 的 励磁 绕组 损耗 大 
体积 和 质量 也 较 大 。 

4. 复 励 直 流 电 动机 

复 励 直流 电动 机 有 并 励 和 串 励 两 个 励磁 绕组 ， 电 动机 的 磁 通 由 两 个 绕组 内 的 励磁 电流 
产生 。 若 串 励 绕组 产生 的 磁 通 势 与 并 励 绕组 产生 的 磁 通 势 方向 相同 ， 则 称 为 积 复 励 。 若 两 
个 磁 通 势 方向 相反 ， 则 称 为 差 复 励 。 

复 励 直流 电动 机 的 永 磁 励磁 部 分 采用 高 磁性 材料 钞 铁 硼 ， 运 行 效率 高 。 由 于 复 励 直流 
电动 机 永 磁 励磁 部 分 有 稳定 的 磁场 ， 因 此 用 复 励 直流 电动 机 构成 驱动 系统 时 易 实 现 再 生 制 
动 功能 。 同 时 由 于 复 励 直流 电动 机 增加 了 增 磁 绕组 ， 通 过 控制 励磁 绕组 的 励磁 电流 或 励磁 
磁场 的 大 小 ， 能 克服 纯 永 磁 他 励 直流 电动 机 不 能 产生 足够 的 输出 转 矩 来 满足 电动 汽车 低速 
行驶 或 息 坡 时 的 大 转 矩 要 求 的 缺陷 ， 且 复 励 直 流 电动 机 的 质量 或 体积 比 串 励 直流 电动 机 
的 小 。 

各 种 励磁 方式 直流 电动 机 的 电路 如 图 4. 2 所 示 ， 图 中 到 为 电 枢 电 流 ; I 为 励磁 电流 ; 
U 为 电源 电压 ，U 为 励磁 电压 ; 7 为 负载 电流 。 

电动 汽车 所 使 用 的 直流 电动 机 主要 是 他 励 直流 电动 机 (包括 永 磁 直流 电动 机 )、 串 励 直 
流 电 动机 、 复 励 直 流 电动 机 3 种 类 型 。 
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图 4.2 各 种 励磁 方式 直流 电动 机 的 电路 


小 功率 (0.1 一 10kW) 直 流 电 动机 采用 的 是 小 型 高 效 的 永 磁 直流 电动 机 ， 可 以 应 用 在 小 
型 、 低 速 的 搬运 设备 上 ， 如 电动 自行 车 、 休 闲 用 电动 汽车 、 高 尔 夫 球 车 、 电 动 又 车 等 。 

中 等 功率 (10 一 100kW) 直 流 电 动机 采用 他 励 直流 电动 机 、 复 励 直流 电动 机 或 串 励 直流 
电动 机 ， 可 以 用 于 结构 简单 、 转 矩 要 求 较 大 的 电动 货车 上 。 

大 功率 (>100kW) 直 流 电 动机 采用 串 励 直流 电动 机 ”可 用 在 要 求 低速 、 高 转 矩 的 专用 
电动 车 上 ， 如 矿石 电动 搬运 车 、 玻 璃 电动 搬运 车 等 。 


直流 电动 机 的 结构 与 特点 。。 
1. 直流 电动 机 的 结构 


直流 电动 机 由 定子 与 转子 两 大 部 分 构成 ， 定 子 和 转子 之 间 的 间隙 称 为 气 除 。 直 流 电 动 
机 定子 主要 由 励磁 绕组 、 磁 极 、 机 座 、 电 刷 等 组 成 # 转子 主要 由 电 枢 铁心 、 电 枢 绕组 、 换 
向 器 等 组 成 。 直 流 电动 机 的 结构 如 图 4.3 所 示 。 














图 4.3 直流 电动 机 的 结构 


2. 直流 电动 机 的 特点 

直流 电动 机 具有 以 下 特点 。 

(1) 调 速 性 能 好 。 直 流 电动 机 可 以 在 重负 载 条 件 下 ,实现 均匀 、 平 滑 的 无 级 调 速 ， 而 
且 调 速 范围 较 宽 。 
(2) 起 动力 矩 大 。 直 流 电 动机 可 以 均匀 而 经 济 地 实现 转速 调节 ,因此 凡是 在 重负 载 下 
起 动 或 要 求 均匀 调节 转速 的 机 械 ， 如 大 型 可 着 轧钢 机 、 卷 扬 机 、 电 力 机 车 、 电 车 等 ， 都 可 
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用 直流 电动 机 拖 动 。 

(3) 控制 比较 简单 。 直 流 电动 机 一 般 用 斩 波 器 控制 ， 它 具有 效率 高 、 控 制 灵活 、 质 量 
轻 、 体 积 小 、 响 应 快 等 优点 。 

(4) 有 易 损 件 。 由 于 直流 电动 机 存在 电 刷 、 换 向 器 等 易 磨损 器 件 ， 因 此 必须 进行 定期 
维护 或 更 换 。 

电动 汽车 专用 的 直流 电动 机 和 其 他 通用 的 电动 机 相 比 ， 应 在 耐 高 温 性 、 抗 振动 性 、 低 
损耗 性 、 抗 负载 波动 性 及 小 型 轻 量化 、 免 维护 性 等 方面 给 予 特殊 考虑 。 

除 此 之 外 ， 由 于 电动 汽车 用 直流 电动 机 大 多 在 较 低 的 电压 下 驱动 ， 同 时 是 大 电流 电 
路 ， 因 此 需要 注意 连接 线 的 接触 电阻 。 


直流 电动 机 的 工作 原理 


图 4.4 所 示 为 直流 电动 机 的 工作 原理 。 图 中 ,定子 有 一 对 N.S 极 , 电 枢 绕组 的 末端 
分 别 接 到 两 个 换 向 片上 ， 正 、 负 电 刷 A 和 B 分别 与 两 个 换 向 片 接触 。 

















人) 导体 ab 处 于 N 极 下 (b) 导体 ab 处 于 S 极 下 
图 4.4 直流 电动 机 的 工作 原理 
1、2 一 换 向 片 3-A、B 一 电 刷 


如 果 给 两 个 电 刷 加 上 直流 电源 ， 如 图 4. 5(a) 所 示 ， 则 有 直流 电流 从 电 刷 A 流 入 ， 经 
过 线圈 abcd， 从 电 刷 了 流出。 根据 电磁 力 定律 ， 载 流 导 体 ab 和 cd 受到 电磁 力 的 作用 ， 其 
方向 可 用 左手 定 则 判定 ， 两 段 导 体 受 到 的 力 形成 了 一 个 转 矩 ， 使 得 转子 道 时 针 转 动 。 如 果 
转子 转 到 图 4. 5(b) 所 示 的 位 置 ， 电 刷 A 和 换 向 片 2 接触， 电 刷 B 和 换 向 片 1 接触 ， 直 流 
电流 从 电 刷 A 流入 ， 在 线圈 中 的 流动 方向 是 dcba， 从 电 刷 了 流出 。 此 时 载 流 导 体 ab 和 ed 
受到 电磁 力 的 作用 方向 同样 可 用 左手 定 则 判定 ， 它 们 产生 的 转 矩 仍然 使 得 转子 逆 时 针 转 
动 ， 这 就 是 直流 电动 机 的 工作 原理 。 

虽然 外 加 的 电源 是 直流 的 ,但 由 于 电 刷 和 换 向 片 的 作用 ， 在 线圈 中 流 过 的 电流 是 交流 
的 ， 其 产生 的 转 矩 的 方向 却 是 不 变 的 。 


直流 电动 机 的 转速 控制 
直流 电动 机 的 转速 控制 方法 主要 有 电 枢 调 压 控制 、 磁 场 控 制 和 电 枢 回 路 串 电阻 控制 3 种 。 
1. 电 枢 调 压 控制 


电 枢 调 压 控制 是 指 通 过 改变 电 枢 的 端 电 压 来 控制 电动 机 的 转速 。 这 种 控制 只 适合 电动 
机 基 速 以 下 的 转速 控制 ， 可 保持 电动 机 的 负载 转 矩 不 变 。 电 动机 转速 近似 与 电 枢 端 电压 成 
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比例 变化 ， 所 以 称 为 恒 转 矩 调 速 。 直 流 电 动机 采用 电 枢 调 压 控制 可 实现 在 宽广 范围 内 的 连 
续 平 滑 的 速度 控制 ， 调 速 比 一 般 可 达 1 : 10。 如 果 与 磁场 控制 配合 使 用 ， 调 速 比 可 
达 1: 30。 电 枢 调 压 控制 需要 专用 的 可 控 直 流 电 源 ， 过 去 常用 电动 机 -发 电机 组 。 现 在 大 、 
中 容量 的 可 控 直 流 电源 广泛 采用 晶闸管 可 控 整 流 电源 。 小 容量 可 控 直 流 电源 则 采用 电力 唱 
体 管 的 PWM 控制 电源 。 电 动 汽车 用 的 直流 电动 机 常用 斩 波 控制 器 作为 电 枢 调 压 控 制 
电源 。 

电 枢 调 压 控制 的 调 速 过 程 : 当 磁 通 保持 不 变 时 ， 减 小 电压 ， 由 于 转速 不 立即 发 生变 
化 ， 反 电动 势 也 暂时 不 变化 。 由 于 电 枢 电流 减 小 了 ， 转 算 也 减 小 了 。 如 果 阻 转 矩 未 变 ， 则 
转速 下 降 。 随 着 转速 的 下 降 ， 反 电动 势 减 小 ， 电 枢 电 流 和 转 矩 就 随 着 增 大 ， 直 到 转 矩 与 阻 
转 矩 再 次 平衡 为 止 ， 但 这 时 转速 已 经 较 原来 下 降 了 。 

2. 磁场 控制 

磁场 控制 是 指 通过 调节 直流 电动 机 的 励磁 电流 改变 每 极 磁 通 量 ， 从 而 调节 电动 机 的 转 
速 ， 这 种 控制 只 适合 电动 机 基 速 以 上 的 控制 。 当 电 枢 电流 不 变 时 ， 具 有 恒 功率 调 速 特性 。 
磁场 控制 效率 高 ， 但 调 速 范围 小 ， 一 般 不 超过 1 : 3， 而 且 响 应 速度 较 慢 。 磁 场 控制 可 采用 
可 变 电 阻 器 ， 也 可 采用 可 控 整 流 电 源 作为 励磁 电源 。 

磁场 控制 的 调 速 过 程 。 当 电压 保持 恒定 时 , 减 小 磁 通 ， 由 于 机 械 惯性 ， 转 速 不 立即 发 生 
化 ， 于 是 反 电动 势 减 小 ， 电 枢 电 流 随 之 增加 s 由 于 电 枢 电流 增加 的 影响 超过 磁 通 减 小 的 影响 ， 
因此 转 矩 会 增加 。 如 果 阻 转 矩 未 变 ， 则 转速 上 升 。 随 着 转速 的 上 升 ， 反 电动 势 增 大 ， 电 枢 电 流 
和 转 矩 也 随 着 减 小 ， 直 到 转 矩 和 阻 转 矩 青 次 平衡 为 止 ， 但 这 时 转速 已 经 较 原来 上 升 了 。 

3. 电 枢 回路 串 电 阻 控制 

电 枢 回路 串 电阻 控制 是 指 当 电动 机 的 励磁 电流 不 变 时 ,通过 改变 电 枢 回 路 电阻 来 调节 
电动 机 的 转速 。 这 种 控制 方法 的 机 械 特 性 较 软 , 而且 电 动机 运行 不 稳定 ,一 般 很 少 应 用 。 
小 型 囊 励 直流 电动 机 常 采用 电 枢 回路 串 电阻 控制 方式 。 
































4.3 无 刷 直 流 电 动机 


无 刷 直 流 电 动机 是 用 电子 换 向 装置 代替 了 有 刷 直 流 电动 机 的 机 械 换 向 装置 ， 保 留 了 有 刷 
直流 电动 机 宽阔 而 平滑 的 优良 调 速 性 能 ， 克 服 了 有 刷 直 流 电动 机 机 械 换 向 带 来 的 一 系列 的 缺 
点 。 无 刷 直流 电动 机 体积 小 、 质 量 轻 、 可 做 成 各 种 体积 形状 、 效 率 高 、 转 矩 高 、 精 度 高 、 数 
字 式 控制 ， 是 最 理想 的 调 速 电动 机 之 一 ， 在 电动 汽车 上 有 着 广泛 的 应 用 前 景 。 


无 刷 直流 电动 机 的 分 类 


无 刷 直流 电动 机 按照 工作 特性 不 同 ， 可 以 分 为 具有 直流 电动 机 特性 的 无 刷 直 流 电动 机 
和 具有 交流 电动 机 特性 的 无 刷 直流 电动 机 。 

1. 具有 直流 电动 机 特性 的 无 刷 直流 电动 机 

具有 直流 电动 机 特性 的 无 刷 直流 电动 机 ， 反 电动 势 波形 和 供电 电流 波形 都 是 矩形 波 ， 
所 以 又 称 矩 形 波 同步 电动 机 。 这 类 电动 机 由 直流 电源 供电 ， 借 助 位 置 传感器 来 检测 主 转子 
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的 位 置 ， 由 所 检测 出 的 信号 去 触发 相应 的 电子 换 相 线路 以 实现 无 接触 式 换 相 。 显 然 ， 这 种 
无 刷 直 流 电 动机 具有 有 刷 直 流 电动 机 的 各 种 运行 特性 。 

2. 具有 交流 电动 机 特性 的 无 刷 直流 电动 机 

具有 交流 电动 机 特性 的 无 刷 直 流 电动 机 ， 反 电动 势 波形 和 供电 电流 波形 都 是 正弦 波 ， 
所 以 又 称 正弦 波 同 步 电动 机 。 这 类 电动 机 也 由 直流 电源 供电 ,但 通过 逆 变 器 将 直流 电 变 换 
为 交流 电 ， 然 后 去 驱动 一 般 的 同步 电动 机 。 因 此 ， 它 们 具有 同步 电动 机 的 各 种 运行 特性 。 

下 面 介绍 的 无 刷 直 流 电动 机 主要 是 指 具 有 直流 电动 机 特性 的 无 刷 直流 电动 机 。 


无 刷 直流 电动 机 的 结构 与 特点 


1. 无 刷 直流 电动 机 的 结构 

无 刷 直 流 电动 机 主要 由 电动 机 本 体 、 电 子 换 相 器 和 位 置 传感器 三 部 分 组 成 。 

(1) 电动 机 本 体 

无 刷 直流 电动 机 的 电动 机 本 体 由 定子 和 转子 两 部 分 组 成 。 

@ 定子 是 电动 机 本 体 的 静止 部 分 ， 由 导 磁 的 定子 铁心 、 导 电 的 电 枢 绕组 及 固定 铁心 
和 绕组 用 的 一 些 零 部 件 、 绝 缘 材 料 、 引 出 部 分 (如 机 壳 、 绝 缘 片 、 槽 钢 、 引 出 线 及 环 氧 树 
脂 等 ) 等 组 成 。 

@ 转子 是 电动 机 本 体 的 转动 部 分 ;是 产生 励磁 磁场 的 部 件 ， 由 永 磁体 、 导 磁体 和 支 
撑 零 部 件 组 成 。 

(2) 电子 换 相 器 

电子 换 相 器 由 功率 开关 和 位 置信 号 处 理 电 路 构成 ,主要 用 来 控制 定子 各 绕组 通电 的 
顺序 和 时 间 。 无 刷 直 流 电动 机 本 质 上 是 自控 同步 电动 机 ,电动 机 转子 跟随 定子 旋转 做 磁 
场 运动 ， 因 此 应 按 一 定 的 顺序 给 定子 各 相 绕 组 轮流 通电 ,使 之 产生 旋转 的 定子 磁场 。 无 
刷 直 流 电动 机 的 三 相 绕 组 中 通过 的 电流 是 .120" 电 角度 的 方 波 ， 绕组 在 持续 通过 恒定 电流 
的 时 间 内 产生 的 定子 磁场 在 空间 是 静止 的 。 在 开关 换 相 期 间 ， 随 着 电流 从 一 相 转移 到 另 一 
相 ， 定 子 磁场 随 之 跳跃 了 一 个 电 角 度 ， 而 转子 磁场 则 随 着 转子 连续 旋转 。 这 两 个 磁场 的 瞬 
时 速度 不 同 ， 但 是 平均 速度 相等 ， 因 此 能 保持 “同步 *"。 无 刷 直流 电动 机 由 于 采用 了 电子 
换 相 器 ， 电 动机 输入 电流 的 频率 和 电动 机 的 转速 始终 保持 同步 ， 电 动机 和 电子 换 相 器 不 会 
产生 振荡 和 失 步 ， 这 是 无 刷 直流 电动 机 的 优点 之 一 。 

一 般 来 说 ， 电 子 换 向 器 应 满足 如 下 基本 要 求 . 结构 简单 ， 运行 稳定 可 靠 ; 体积 小 ， 质 
量 轻 ; 功 耗 小 ; 能 按照 位 置 传 感 器 的 信号 进行 正确 换 向 ,并 能 控制 电动 机 的 正 反 转 ; 能 长 
期 满足 不 同 环境 条 件 的 要 求 。 

(3) 位 置 传感器 

位 置 传感器 在 无 刷 直流 电动 机 中 起 着 检测 转子 磁极 位 置 的 作用 ， 为 功率 开关 电路 提供 
正确 的 换 相 信息 ， 即 将 转子 磁极 的 位 置信 号 转换 为 电信 号 ， 经 位 置信 号 处 理 电路 处 理 后 控 
制定 子 绕组 换 相 。 巾 于 功率 开关 的 导 通 顺序 与 转子 转角 同步 ， 因 此 位 置 传感器 与 功率 开关 
一 起 ,起 着 与 传统 有 刷 直 流 电 动机 的 机 械 换 向 器 和 电 刷 相 类 似 的 作用 。 位 置 传感器 的 种 类 
比较 多 ， 可 分 为 电磁 式 位 置 传感器 、 光 电 式 位 置 传感器 、 磁 敏 式 位 置 传感器 等 。 电 磁 式 位 
置 传感器 具有 输出 信号 大 、 工 作 可 靠 、 寿 命 长 等 优点 ， 但 其 体积 比较 大 ， 信 噪 比较 低 且 输 
出 为 交流 信号 ， 需 整流 滤波 后 才能 使 用 。 光 电 式 位 置 传感器 性 能 比较 稳定 、 体 积 小 、 质 量 
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经， 但 对 环境 要 求 较 高 。 磁 敏 式 位 管 传感器 的 基本 原理 为 宕 尔 效应 和 磁 阻 效用 ， 其 对 环境 
适应 性 很 强 ， 成 本 低廉， 但 精度 不 高 。 

图 4.5 所 示 为 某 无 刷 直 流 电动 机 实物 。 











图 4.5 某 无 刷 直 流 电 动机 实物 


2. 无 刷 直流 电动 机 的 优点 和 缺 上 

(1) 优 点 

无 刷 直 流 电动 机 作为 电动 汽车 用 电动 机 ， 具 有 以 下 优点 。 

驯 外 特性 好 。 非 常 符合 电动 汽车 的 负载 特性 ， 尤 其 是 具有 低速 大 转 矩 特性 ， 能 够 提 
供 大 的 起 动 转 矩 ， 满 足 电动 汽车 的 加 速 要 求 。 

@ 无 刷 直流 电动 机 可 以 在 低 、 中 、 高 速度 范围 内 和 运行， 而 有 刷 电动 机 由 于 受 机 械 换 
向 的 影响 ， 只 能 在 中 低速 下 运行 。 

@ 效率 高 。 尤 其 是 在 轻 载 车 况 下 ， 仍 能 保持 较 高 的 效率 ， 这 对 珍贵 的 电池 能 量 是 很 
重要 的 。 

@ 过 载 能 力 强 。 无 刷 直 流 电动 机 比 Y 系列 电动 机 可 提高 过 载 能 力 2 们 以上， 满足 电 
动 汽车 的 突起 堵 转 需 要 。 

名 再 生 制 动 效 果 好 。 因 无 刷 直流 电动 机 转子 具有 很 高 的 永久 磁场 ， 在 汽车 下 坡 或 制 动 时 电 
动机 可 完全 进入 发 电机 状态 ， 给 电池 充电 ， 同 时 起 到 电 制 动作 用 ， 减 轻 机 械 制 动 负担 。 

@ 体积 小 、 质 量 轻 、 比 功率 大 ， 可 有 效 地 减轻 质量 、 节 省 空间 。 

@ 无 机 械 换 向 器 ， 采 用 全 封闭 式 结构 ， 防 止 侍 土 进入 电动 机 内 部 ， 可 靠 性 高 。 

@ 控制 系统 比 异 步 电动 机 简单 。 

(2) 缺 点 

无 刷 直 流 电动 机 的 缺点 是 电动 机 本 身 比 交流 电动 机 复杂 ,控制 器 比 有 刷 直 流 电 动机 复杂 。 


无 刷 直 流 电 动机 的 工作 原理 


无 刷 直流 电动 机 的 工作 原理 与 有 刷 直 流 电动 机 的 工作 原理 基本 相同 。 无 刷 直 流 电动 机 是 
电动 机 转子 位 置 传 感 器 输出 信号 控制 电子 换 相 线 路 去 驱动 逆 变 器 的 功率 开关 器 件 ， 使 电 
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枢 绕组 依次 俩 电 ， 从 而 在 定子 上 产生 跳跃 式 的 旋转 磁场 ， 拖 动 电动 机 转子 旋转 。 同 时 ， 随 着 
电动 机 转子 的 转动 ， 转 子 位 置 传感器 又 不 断送 出 位 置信 号 ， 以 不 断 地 改变 电 枢 绕组 的 通电 状 
态 ， 使 得 在 某 一 磁极 下 导体 中 的 电流 方向 保持 不 变 ， 这 样 电动 机 就 旋转 起 来 了 。 
图 4.6 所 示 为 无 刷 直 流 电 动机 的 工作 原理 。 
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图 4.6 无 刷 直流 电动 机 的 工作 原理 


无 刷 直 流 电动 机 的 控制 MN 


按照 获取 转子 位 置信 息 方法 的 不 同 ， 无 刷 直流 电动 机 的 控制 方法 可 以 分 为 有 位 置 传 感 
器 控制 和 无 位 置 传感器 控制 两 种 。 

1. 有 位 置 传感器 控制 

有 位 置 传感器 控制 是 指 在 无 刷 直 流 电 动机 定子 上 安装 位 置 传感器 来 检测 转子 旋转 过 程 
中 的 位 置 ， 将 转子 磁极 的 位 置信 号 转换 为 电信 号 ， 为 电子 换 相 电路 提供 正确 的 换 相 信息 ， 
以 此 控制 电子 换 相 电路 中 的 功率 开关 管 的 开关 状态 ， 保 证 电动 机 各 相 按 顺序 导 通 ， 在 空间 
形成 跳跃 式 的 旋转 磁场 。 驱 动 永 磁 转 子 连续 不 断 地 旋转 。 无 刷 直流 电动 机 中 常用 的 位 置 传 
感 器 有 和 堆 尔 元 件 位 置 传感器 、 磁 敏 晶体 管 位 置 传感器 、 光 电 式 位 置 传感器 等 。 

2. 无 位 置 传感器 控制 

无 刷 直流 电动 机 的 无 位 置 传感器 控制 无 须 安装 传感器 ， 使 用 场合 广 ， 相对 于 有 位 置 
传感器 控制 有 较 大 的 优势 ， 因 此 ， 近 年 来 无 刷 直流 电动 机 的 无 位 置 传感器 控制 已 成 为 研 
究 的 热点 。 无 刷 直 流 电动 机 的 无 位 置 传感器 控制 中 不 直接 使 用 转子 位 置 传感器 ， 但 在 电 
动机 运转 过 程 中 仍然 需要 转子 位 置信 号 ， 以 控制 电动 机 换 相 。 如 何 通过 软 硬 件 间 接 获 得 
可 靠 的 转子 位 置信 号 ， 是 无 剧 直 流 电 动机 无 位 置 传感器 控制 的 关键 。 为 此 ， 国 内 外 的 研 
究 人 员 在 这 方面 做 了 大 量 的 研究 工作 ， 提 出 了 多 种 转子 位 置信 号 检测 方法 ， 大 多 是 利用 
检测 定子 电压 、 电 流 等 容易 获取 的 物理 量 实现 转子 位 置 的 估算 。 归 纳 起 来 ， 可 以 分 为 反 电 
动 势 法 、 电 感 法 、 状 态 观测 器 法 、 电 动机 方程 计算 法 、 人 工 神经 网 络 法 等 。 








4.4 异步 电动 机 


异步 电动 机 又 称 感应 电动 机 ， 是 由 气 隙 旋转 磁场 与 转子 绕组 感应 电流 相互 作用 产生 电 
磁 转 矩 ， 从 而 实现 电能 转换 为 机 械 能 的 一 种 交流 电动 机 。 


Ow 





一 -一 一 -一 电动 汽车 用 电动 机 第 4 章 | 

异步 电动 机 的 种 类 很 多 ， 最 常见 的 分 类 方法 是 按 转子 结构 和 定子 绕组 相 数 分 类 。 按照 
转子 结构 不 同 ， 异 步 电动 机 可 分 为 笼 型 异步 电动 机 和 绕 线 型 异步 电动 机 ; 按照 定子 绕组 相 
数 不 同 ， 异 步 电动 机 可 分 为 单 相 异步 电动 机 、 两 相 异 步 电 动机 和 三 相 异步 电动 机 。 蜡 步 电 
动机 是 各 类 电动 机 中 应 用 最 广 、 需 求 量 最 大 的 一 种 电动 机 。 在 电动 汽车 中 ， 主 要 使 用 笼 型 
异步 电动 机 。 下 面 介 绍 的 异步 电动 机 就 是 指 三 相 笼 型 异步 电动 机 。 


异步 电动 机 的 结构 与 特点 
1， 异步 电动 机 的 结构 


异步 电动 机 主要 由 静止 的 定子 和 旋转 的 转子 两 大 部 分 组 成 ,定子 和 转子 之 间 存 在 气 际 ， 
此 外 ， 还 有 端 盖 、 轴 承 、 机 座 和 风扇 等 部 件 。 图 4.7 所 示 为 三 相 异 步 电 动机 的 典型 结构 。 











图 4.7 三 相 异 步 电 动机 的 典型 结构 


(1) 定子 

异步 电动 机 的 定子 由 定子 铁心 、 定 子 绕组 和 机 座 构成 。 

@ 定子 铁心 。 定 子 铁心 是 电动 机 磁 路 的 一 部 分 ， 其 上 放置 定子 绕组 。 定 子 铁心 一 般 
由 厚度 为 0.35~~0. 5mm 的 表面 具有 绝缘 层 的 硅钢 片 冲 制 、 炙 压 而 成 。 铁 心 的 内 圆 冲 有 均 
匀 分 布 的 槽 ， 用 以 嵌 放 定子 绕组 。 定 子 铁心 模型 有 半 闭 口 型 槽 、 半 开口 型 槽 和 开口 型 模 
3 种 。 

@@ 定子 绕组 。 定 子 绕组 是 电动 机 的 电路 部 分 ， 通 入 三 相交 流 电 ,产生 旋转 磁场 。 定 
子 绕组 由 3 个 在 空间 互 隔 120" 电 角度 、 对 称 排列 的 结构 完全 相同 的 绕组 连接 而 成 ， 这 些 绕 
组 的 各 个 线圈 按 一 定 规律 分 别 嵌 放 在 定子 各 槽 内 。 

图 机 座 。 机 座 主要 用 于 固定 定子 铁心 与 前 后 端 盖 ， 以 支撑 转子 ， 并 起 防护 及 散热 等 
作用 。 机 座 通 常 为 铸铁 件 ， 大 型 异步 电动 机 机 座 一 般 用 钢板 焊 成 ， 微 型 电动 机 的 机 座 采 用 
铸 铝 件 。 封 闭 式 电动 机 的 机 座 外 面 有 散热 筋 以 增加 散热 面积 ， 防 护 式 电动 机 的 机 座 两 端 端 
盖 开 有 通风 孔 ， 使 电动 机 内 外 的 空气 可 直接 对 流 ， 以 利于 散热 。 

(2) 转子 

异步 电动 机 的 转子 由 转子 铁心 、 转 子 绕组 和 转轴 组 成 。 

@@ 转子 铁心 。 转 子 铁心 也 是 电动 机 磁 路 的 一 部 分 ， 铁 心 槽 内 放置 转子 绕组 。 转 子 铁 
心 所 用 材料 与 定子 一 样 ， 由 厚 0. 5mm 的 硅钢 片 冲 制 、 琶 压 而 成 ， 硅 钢 片 外 圆 冲 有 均匀 分 
布 的 孔 ， 用 来 安置 转子 绕组 。 通 常用 定子 铁心 冲 落后 的 硅钢 片 内 圆 来 冲 制 转子 铁心 。 一 般 
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小 型 异步 电动 机 的 转子 铁心 直接 压 装 在 转轴 上 ， 大 、 中 型 异步 电动 机 (转子 直径 在 300mm 
以 上 ) 的 转子 铁心 则 借助 转子 支架 压 在 转轴 上 。 
@ 转子 绕组 。 转 子 绕组 是 转子 的 电路 部 分 。 它 的 作用 是 切割 定子 旋转 磁场 产生 感应 
电动 势 及 电流 。 并 形成 电磁 转 矩 而 使 电动 机 旋转 。 转 子 绕组 分 为 第 式 转子 和 绕 线 式 转子 





两 种 。 
@ 转轴。 转轴 用 于 固定 和 支撑 转子 铁心 ， 并 输出 机 械 功率 。 转 轴 材 料 一 般 为 中 碳 钢 。 
(3) 气 阶 


异步 电动 机 的 定子 与 转子 之 间 有 一 小 的 间隙 ， 称 为 电动 机 的 气 隙 。 气 孙 的 大 小 对 异步 
电动 机 的 运行 性 能 有 很 大 影响 。 中 、 小 型 异步 电动 机 的 气 际 一 般 为 0.2 一 2mm; 功率 越 
大 ,转速 越 高 ， 气 隙 就 越 大 。 


2， 异 步 电 动机 的 特点 


(1) 基 本 特点 

转子 绕组 不 需 与 其 他 电源 相连 ,定子 电流 直接 取 自 交流 电力 系统 。 与 其 他 电动 机 
相 比 ， 异 步 电 动机 的 结构 简单 ， 制造、 使 用 、 维 护 方便 = 运行 可 靠 性 高 ， 质 量 轻 ,成 
本 低 。 以 三 相 异 步 电动 机 为 例 ， 与 同 功率 、 同 转速 的 直流 电动 机 相 比 ， 前 者 质量 只 及 
后 者 的 1/2,， 成 本 仅 为 1/3。 异 步 电 动机 还 容易 按 不 同 环境 条 件 的 要 求 ， 派 生出 各 种 
系列 产品 。 异 步 电 动机 还 具有 接近 恒 速 的 负载 特性 ， 能 满足 大 多 数 工农 业 生 产 机 械 拖 
动 的 要 求 。 

(2) 局 限 性 

异步 电动 机 的 局 限 性 是 指 其 转子 转速 与 定子 旋转 磁场 的 同步 转速 有 固定 的 转 差 率 ， 因 
而 调 速 性 能 较 差 . 在 要 求 有 较 宽广 的 平滑 调 速 范围 的 使 用 场合 不 如 直流 电动 机 经 济 、 方 
便 。 此 外 ,异步 电动 机 运行 时 ， 从 电力 系统 吸取 无 功 功率 以 励磁 会 导致 电力 系统 的 功率 因 
数 变 差 ， 因此 在 大 功率 、 低 转速 场合 不 如 用 同步 电动 机 合理 。 


异步 电动 机 的 工作 原理 与 运行 特性 


1. 异步 电动 机 的 工作 原理 


图 4. 8 所 示 为 异步 电动 机 的 工作 原理 。 

异步 电动 机 的 三 相 定子 绕组 通 和 三 相交 流 电 后 ， 将 产生 一 个 旋转 磁场 ， 该 旋转 磁场 
切割 转子 绕组 ， 从 而 在 转子 绕组 中 产生 感应 电动 势 ， 电动 势 的 方向 可 用 右手 定 则 来 确 
定 。 由 于 转子 绕组 是 闭合 通路 ， 转 子 中 便 有 电流 产生 ， 
电流 方向 与 电动 势 方向 相同 ， 而 载 流 的 转子 导体 在 定 
子 旋转 磁场 作用 下 将 产生 电磁 力 ， 电 磁力 的 方向 可 用 
左手 定 则 确定 。 由 电磁 力 进而 产生 电磁 转 矩 ， 驱动 电 
动机 旋转 ， 并 且 电动 机 旋转 方向 与 旋转 磁场 方向 相同 。 

异步 电动 机 的 转子 转速 不 等 于 定子 旋转 磁场 的 同步 
转速 ， 这 是 异步 电动 机 的 主要 特点 。 

如 果 电 动机 转子 轴 上 带 有 机 械 负载 ， 则 负载 被 电磁 
转 矩 拖 动 而 旋转 。 当 负载 发 生变 化 时 ， 转 子 转速 随 之 发 
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生变 化 ， 转 子 导体 中 的 电动 势 、 电 流 和 电磁 转 矩 也 发 生 相 应 变化 ， 以 适应 负载 需要 。 因 
此 ,异步 电动 机 的 转速 是 随 负载 变化 而 变化 的 。 
异步 电动 机 的 转子 转速 与 定子 旋转 磁场 的 同步 转速 之 间 存 在 转速 差 ， 转速 差 的 大 小 决 
定 着 转子 电动 势 及 频率 的 大 小 ， 直 接 影响 异步 电动 机 的 工作 状态 。 转 速 差 与 同步 转速 的 比 
值 用 转 差 率 表 示 ， 即 





mn 
5 一 二 一 一 
nl 


式 中 ，; 为 转 差 率 ; 为 定子 旋转 磁场 的 同步 转速 ; 为 转子 转速 。 

转 差 率 是 异步 电动 机 运行 时 的 一 个 重要 物理 量 。 异 步 电 动机 运行 时 ，; 取 值 为 0 二 ;二 1。 
在 额度 负载 条 件 下 运行 时 ， 一 般 额定 转 差 率 * 一 0. 01 一 0. 06。 

2， 异步 电动 机 的 运行 特性 

异步 电动 机 的 运行 特性 包括 工作 特性 和 机 械 

(1) 工 作 特 性 

异步 电动 机 的 工作 特性 是 指 电动 机 在 保持 额定 电 
压 和 额定 频率 不 变 的 情况 下 ,电动 机 的 转速 、 电 磁 转 
和 矩 、 定 子 电流 、 功 率 因数 和 效率 随 输 出 功率 变化 的 特 
性 。 工 作 特 性 一 般 通 过 负载 试验 来 测 取 。 图 4. 9 所 示 
为 异步 电动 机 的 工作 特性 。 

工作 特性 是 异步 电动 机 的 重要 特性 。 转 速 特性 和 
电磁 转 矩 特性 关系 到 电动 机 与 机 械 负 载 匹配 的 合理 。 图 4.。 异步 电动 机 的 工作 特性 
性 ; 定子 电流 特性 可 以 表明 电动 机 的 发 热情 况 关 系 “1 一 转速 特性 : 2 一 电磁 转 矩 特性 ; 











到 电动 机 运行 的 可 靠 性 和 使 用 寿命 ， 效 率 特性 和 功率 3 一 定子 电流 特性 ; 4 一 功率 
因数 特性 关系 到 电动 机 运行 的 经 济 性 。 因数 特性 ;5 一 效率 特性 
(2) 机 械 特性 


异步 电动 机 的 机 械 特性 是 指 电 动机 在 恒定 电压 和 恒定 频率 的 情况 下 ,电动 机 的 转速 与 

转 矩 之 间 的 关系 ,是 电动 机 的 重要 特性 。 机 械 特 性 曲线 一 般 包 括 异步 电动 机 的 起 动 转 矩 、 
起 动 过 程 的 最 小 转 矩 、 最 大 转 矩 、 额 定 转 矩 、 同 步 转速 、 额 定 转速 等 重要 技术 数据 ， 以 及 
电动 机 转速 随 转 矩 变化 的 情况 。 
异步 电动 机 的 机 械 特性 分 为 自然 机 械 特性 和 人 为 机 械 特性 。 
@ 自然 机 械 特性 。 在 电源 电压 和 电源 频率 恒定 且 定子 、 转 子 回路 不 接 和 人 任何 附加 设备 
情况 下 的 机 械 特性 称 为 自然 机 械 特性 ， 如 图 4. 10 所 示 。 图 中 ，T 工 ,为 异步 电动 机 的 起 动 转 矩 ， 
Tu 为 起 动 过 程 的 最 小 转 矩 ;Tu 为 最 大 转 矩 ;人为 额定 转 矩 ;为 同步 转速 ,mA 为 额定 
@ 人 为 机 械 特性 。 电 源 电压 、 电 源 频 率 、 电 动机 极 对 数 、 定 子 或 转子 回路 接 人 其 他 
附属 设备 等 ， 这 些 条 件 中 任意 一 项 改变 得 到 的 机 械 特性 称 为 人 为 机 械 特 性 。 图 4. 11 所 示 
为 电源 电压 改变 时 的 人 为 机 械 特性 。 由 于 电源 频率 不 变 ， 因 此 同步 转速 点 不 变 ， 电 磁 转 矩 
与 电源 电压 的 平方 成 比例 变化 ,但 各 条 曲线 的 最 大 转 矩 点 对 应 的 转 差 率 基 本 保持 不 变 。 
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图 4.10 异步 电动 机 的 自然 机 械 特 性 图 4.11 电源 电压 改变 时 的 人 为 机 械 特性 


异步 电动 机 的 控制 a 


异步 电动 机 是 一 个 多 变量 (多 输入 输出 ) 系 统 ,其 中 变量 电压 (电流 )、 频 率 、 磁 通 、 转 
速 之 间 又 相互 影响 , 所 以 其 又 是 强 耦 合 的 多 变量 系统 。 如 何 对 这 样 一 个 非 线性 、 多 变量 、 
强 耦 合 的 复杂 系统 进行 有 效 控 制 ， 已 经 成 为 研究 的 重点 。 把 经 典 理论 与 现代 控制 理论 相 结 
合 ， 已 经 形成 了 诸多 有 效 的 控制 策略 与 方法 * 

对 异步 电动 机 的 调 速 控 制 主要 有 恒 压 频 比 开 环 控制 、 转 差 控制 、 矢 量 控制 及 直接 转 矩 

1. 恒 压 频 比 开 环 控制 

恒 压 频 比 开 环 控制 实际 上 只 控制 了 电动 机 磁 通 而 没有 控制 电动 机 的 转 矩 ， 采 用 这 样 的 
控制 系统 对 异步 电动 机 来 讲 根本 谈 不 上 控制 性 能 ， 通 常 只 用 于 对 调 速 性 能 要 求 一 般 的 通用 
变频 器 上 

2. 转 差 控制 

转 差 控制 根据 异步 电动 机 电磁 转 矩 和 转 差 频率 的 关系 来 直接 控制 电动 机 的 转 矩 ， 可 以 
在 一 定 的 转 差 频率 范围 内 、 一 定 程 度 上 通过 调节 转 差 来 控制 电动 机 的 电磁 转 矩 ， 从 而 改善 
调 速 系 统 的 控制 性 能 ， 但 其 控制 理论 是 建立 在 异步 电动 机 的 稳 态 数学 模型 基础 上 的 。 转 差 
控制 适合 于 电动 机 转速 变化 缓慢 或 者 对 动态 性 能 要 求 不 高 的 场合 。 

3. 和 拓 量 控制 


矢量 控制 理论 采用 矢量 分 析 的 方法 来 分 析 交 流 电 动机 内 部 的 电磁 过 程 ， 是 建立 在 交 
流 电 动机 的 动态 数学 模型 基础 上 的 控制 方法 。 矢 量 控制 模仿 直流 电动 机 的 控制 技术 ,将 
交流 电动 机 的 定子 电流 解 看 成 互相 独立 的 产生 磁 链 的 分 量 和 产生 转 矩 的 分 量 , 分别 控制 
这 两 个 分 量 就 可 以 实现 对 交流 电动 机 的 磁 链 控制 和 转 矩 控制 的 完全 解 厢 ， 从 而 达到 理想 
的 动态 性 能 。 

(1) 异步 电动 机 矢量 控制 方式 的 选择 

异步 电动 机 的 矢量 控制 是 基于 磁场 定向 的 方法 ， 其 调 速 控制 系统 的 方式 比较 复杂 ， 常 
用 的 控制 策略 有 以 下 4 种 。 
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串 转子 磁场 定向 矢量 控制 原理 。 交 流 电动 机 的 转 矩 与 定子 、 转 子 旋转 磁场 及 其 夹 角 
有 关 ， 要 控制 好 转 矩 ， 必 须 精确 检测 和 控制 磁 通 。 在 此 种 控制 方式 中 ， 检 测 出 定子 电流 
的 d 轴 分 量 ， 就 可 以 观测 出 转子 磁 链 的 幅 值 。 当 转子 磁 链 恒定 时 ,电磁 转 矩 和 电流 的 g 轴 
分 量 成 正比 ， 忽 略 反 电动 势 引起 的 交叉 耦合 ， 可 以 由 电压 方程 4d 轴 分 量 控制 转子 磁 通 ，g 
轴 分 量 控制 转 矩 。 目 前 大 多 数 变频 系统 使 用 此 种 控制 方式 ， 它 实现 了 系统 的 完全 解 耘 ， 其 
最 大 的 缺点 是 转子 磁 通 的 观测 受 转子 时 间 常 数 的 影响 。 

@ 转 差 率 矢量 控制 原理 。 如 果 使 电动 机 的 定子 、 转 子 或 气 隙 磁场 中 的 任何 一 个 保持 
不 变 ， 电 动机 的 转 矩 就 主要 由 转 差 率 决定 。 因 此 ， 此 种 控制 方式 主要 考虑 转子 磁 通 的 稳 态 
方程 式 ， 从 转子 磁 通 直接 得 到 定子 电流 的 d 轴 分 量 。 通 过 对 定子 电流 的 有 效 控制 ， 形 成 了 
转 差 矢 量 控制 ， 避免 了 磁 通 的 闭环 控制 ， 不 需要 实际 计算 转子 的 磁 链 ， 用 转 差 率 和 测量 的 
转速 相 加 后 积分 来 计算 磁 通 相对 于 定子 的 位 置 。 此 种 控制 方式 主要 应 用 在 低速 系统 中 ， 而 
且 系 统 性 能 同样 受 转子 参数 变化 影响 。 

@ 气 隙 磁场 定向 矢量 控制 原理 。 除 了 转子 磁场 的 定向 控制 以 外 ， 还 有 一 些 控制 系统 
使 用 的 是 气 隙 磁场 的 定向 控制 。 此 种 控制 方式 比 转子 磁 通 的 控制 方式 复杂 ， 但 其 利用 了 气 
隙 磁 通 易 于 观测 的 优点 ， 保 持 气 隙 磁 通 的 恒定 ， 从 而 使 转 矩 与 4 轴 电 流 成 正比 ， 直 接 控制 
4 轴 电 流 ， 达 到 控制 电动 机 的 目的 。 

四 定子 磁场 定向 矢量 控制 原理 。 由 于 转子 磁 通 的 检测 容易 受 电动 机 参数 的 影响 ， 气 
隙 磁 通 的 检测 需要 附加 一 些 额 外 的 检测 器 件 等 ,国内 外 兴起 了 定子 磁场 定向 矢量 控制 方 
式 。 此 种 控制 方式 是 通过 保持 定子 磁 通 不 变 ， 控制 与 转 矩 成 正比 的 g 轴 电 流 ， 从 而 控制 电 
动机 。 但 是 ， 此 种 控制 方式 和 气 隙 磁场 定向 矢量 控制 一 样 ; 需要 对 电流 进行 解 碍 ， 而 且 以 
定子 电压 作为 检测 量 ， 容 易 受 到 电动 机 转速 的 影响 。 

(2) 异步 电动 机 矢量 控制 的 特点 

矢量 控制 变频 器 可 以 分 别 对 异步 电动 机 的 磁 通 和 转 矩 电流 进行 检测 和 控制 ， 自 动 改变 
电压 和 频率 ,使 指令 值 和 检测 实际 值 达到 一 致 ， 从 而 实现 变频 调 速 ， 大 大 提高 了 电动 机 控 
制 的 静态 精度 和 动态 品质 。 转 速 精度 约 为 0.5%， 转速 响应 也 较 快 。 采 用 矢量 变频 器 异步 
电动 机 变频 调 速 可 以 达到 控制 结构 简单 、 可 靠 性 高 的 效果 。 其 主要 表现 是 : 可 以 从 零 转 速 
起 进行 速度 控制 ， 因 此 调 速 范围 很 宽广 ; 可 以 对 转 矩 实行 较为 精确 的 控制 ;系统 的 动态 响 
应 速度 很 快 ， 电 动机 的 加 速度 特性 很 好 。 
te me a i tg 但 是 毕 
竞 需 要 在 异步 电动 机 轴 上 安装 速度 传感器 ,这 会 减弱 异步 电动 机 结构 坚固 、 可 靠 性 高 的 优 
te, 
则 系统 增加 了 反馈 电路 和 其 他 辅助 环节 ， 也 增加 了 出 故障 的 概率 。 因 此 ,对 于 调 速 范围 、 
转速 精度 和 动态 品质 要 求 不 是 特别 高 的 场合 ， 往 往 采 用 无 速度 传感器 矢量 变频 开 环 控制 异 
步 电 动机 变频 调 速 系统 。 

4. 直接 转 矩 控制 


直接 转 矩 控制 是 指 将 电动 机 输出 转 矩 作为 直接 控制 对 象 ， 通 过 控制 定子 磁场 向 量 控制 
电动 机 转速 。 它 不 需要 复杂 的 坐标 变换 ， 也 不 需要 依赖 转子 数学 模型 ， 只 是 通过 控制 脉 宽 
调制 型 着 变 器 的 导 通 和 切换 方式 来 控制 电动 机 的 瞬时 输入 电压 ， ee 
制 瞬时 转 矩 ， 使 系统 性 能 对 转子 参数 呈现 鲁 棒 性 。 这 种 方法 已 被 推广 到 弱 磁 调 速 范围 。 
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变 器 的 脉 宽 调制 采用 电压 空间 向 量 控制 方式 ,性 能 优越 ,但 同时 不 可 避免 地 产生 了 转 矩 脉 
动 、 调 速 性 能 降低 问题 。 此 外 ， 此 种 控制 方式 对 逆 变 器 开关 频率 提高 的 限制 较 大 ， 定 子 电 
阻 对 电动 机 低速 性 能 也 有 较 大 影响 ， 如 在 低速 区 ， 定 子 电阻 的 变化 会 引起 定子 电流 和 磁 链 
的 畸变 ， 以 及 转 矩 脉动 、 死 区 效应 和 开关 频率 等 问题 。 

(1) 直接 转 和 矩 控 制 系统 的 结构 与 原理 

直接 转 和 矩 控 制 系统 框图 如 图 4. 12 所 示 。 该 系统 主要 包括 磁 链 观测 器 、 磁 链 调节 器 、 
转 矩 观测 器 、 转 矩 调节 器 、 转 速 调节 器 等 。 其 中 磁 链 观测 器 对 磁 链 观测 的 准确 性 对 整个 控 
制 系统 的 稳定 性 起 着 举足轻重 的 作用 ， 而 开关 策略 和 磁 链 、 转 矩 调 节 是 先进 控制 算法 的 核 
心 部 分 。 
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TK 一 调节 后 的 转 矩 ; FE 二 调节 后 的 磁 链 
图 4. 12 ”直接 转 短 控制 系统 框图 


加 磁 链 观测 器 。 定 子 磁 链 观测 器 的 准确 性 可 以 说 是 直接 转 矩 控制 技术 实现 的 关键 。 
定子 磁 链 无 论 是 幅 值 还 是 相位 ， 若 出 现 较 大 的 误差 .控制 性 能 都 会 变 坏 , 或 者 出 现 不 稳 
定 。 较 通用 的 解决 磁 链 问题 的 方法 为 间接 测量 ， 即 通过 测量 的 定子 电压 、 定 子 电流 和 转速 
等 建立 定子 磁 链 的 观测 模型 ， 在 控制 中 实时 准确 地 算出 定子 磁 链 的 幅 值 和 相位 。 常 用 的 磁 
链 观测 模型 有 基于 定子 电压 和 电流 的 磁 链 观测 模型 、 基 于 定子 电流 和 转速 的 磁 链 观测 模型 
和 基于 定子 电压 和 转速 的 磁 链 观测 模型 。 

回 磁 链 调节 器 。 磁 链 调节 器 的 任务 是 控制 定子 磁 链 在 给 定 值 的 附近 变化 ， 输 出 磁 链 
控制 信号 。 

加 转 和 矩 观 测 器 。 转 矩 观 测 器 的 任务 是 用 状态 检测 转 矩 模型 ， 完 成 电磁 转 矩 的 计算 。 

印 转 失 调节 器 。 转 矩 调节 器 的 任务 是 实现 对 转 矩 的 直接 控制 ， 直接 转 矩 控制 的 名 称 
由 此 而 来 。 为 了 控制 转 矩 ， 转 矩 调节 必须 具备 两 个 功能 : 一 是 转 抢 调节 器 直接 调节 转 矩 
二 是 在 调节 转 矩 的 同时 控制 定子 磁 链 的 旋转 方向 ， 以 加 强 转 矩 的 调节 。 

@@ 转速 调节 器 。 直 接 转 矩 控 制 系统 主要 是 通过 控制 电压 空间 矢量 来 控制 转速 从 而 
控制 转 矩 ， 而 转 矩 的 控制 又 成 为 转速 控制 的 基础 ， 故 在 系统 中 应 用 闭环 控制 。 闭 环 控 
制 系统 具有 简洁 、 直 观 等 特点 。 从 传感器 中 引出 转速 反馈 信号 与 转速 给 定 信号 做 比较 
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mm 
后 送 入 PI 调节 器 ，PI 调节 器 的 输出 直接 作为 转 矩 的 给 定 值 ， 便 可 以 实现 转速 的 闭环 
控制 。 

直接 转 矩 控制 过 程 : 通过 传感器 检测 得 到 定子 电流 、 电 压 的 -8 分量 ,然后 通过 磁 
链 观测 器 和 转 矩 观测 器 分 别 获 得 定子 磁 链 的 实际 值 W 和 转 矩 的 实际 值 T+， 将 定子 磁 链 的 
实际 值 yi 与 给 定 值 y 输入 磁 链 调节 器 ,通过 灌 环 比较 器 实现 磁 链 的 自控 制 。 转 速 给 定 
值 与 通过 速度 测量 得 到 的 转速 w 之 差 经 过 转速 调节 器 得 到 转 矩 给 定 值 T,， 将 转 矩 的 实 
际 值 Ti 与 给 定 值 T 输入 转 矩 调节 器 ， 实 现 转 矩 的 自控 制 。 

(2) 直接 转 和 矩 控 制 的 特点 

与 矢量 控制 相 比 ， 直 接 转 矩 控制 有 以 下 主要 特点 。 

中 直接 转 矩 控制 直接 在 定子 坐标 系 下 分 析 交 流 电动 机 的 数学 模型 ， 控 制 电 动机 的 磁 
链 和 转 矩 。 它 不 需要 将 交流 电动 机 与 直流 电动 机 做 比较 、 等 效 和 转化 。 既 不 需要 模仿 直流 
电动 机 的 控制 ， 也 不 需要 为 解 看 而 简化 交流 电动 机 的 数学 模型 。 它 省 掉 了 矢量 旋转 变换 等 
复杂 的 变换 和 计算 。 因 此 ， 它 所 需要 的 信号 处 理工 作 特别 简单 ， 所 用 的 控制 信号 使 观察 者 
对 于 交流 电动 机 的 物理 过 程 能 够 做 出 直接 和 明确 的 判断 。 

@ 直接 转 矩 控制 磁 通 估算 所 用 的 是 定子 磁 链 ,只 要 知道 定子 电阻 就 可 以 把 它 观测 
出 来 。 而 磁场 定向 矢量 控制 所 用 的 是 转子 磁 链 ， 观 测 转子 磁 链 需要 知道 电动 机 转子 的 电 
阻 和 电感 。 因 此 直接 转 矩 控制 大 大 减少 了 矢量 控制 技术 中 控制 性 能 易 受 参数 变化 影响 的 
问题 。 

@ 直接 转 矩 控制 采用 空间 矢量 的 概念 来 分 析 三 相交 流 电动 机 的 数学 模型 和 控制 各 
物理 量 ， 使 问题 变 得 特别 简单 明了 。 与 矢量 控制 方法 不 同 ， 直 接 转 矩 控制 不 是 通过 控 
制 电流 、 磁 链 等 量 来 间接 控制 转 矩 ， 而 是 把 转 矩 直接 作为 被 控 量 ， 直 接 控制 转 矩 。 因 
此 直接 转 矩 控 制 不 用 极力 获得 理想 的 正弦 波 波形 ， 也 不 专门 强调 磁 链 完全 理想 的 圆 形 
轨迹 。 相 反 ， 从 控制 转 矩 的 角度 出 发 ,直接 转 矩 控制 强调 的 是 转 矩 的 直接 控制 效果 ， 
因而 直接 转 矩 控制 采用 离散 的 电压 状态 和 六 边 形 磁 链 轨迹 或 近似 圆 形 磁 链 轨迹 的 
概念 。 

@ 直接 转 矩 控制 对 转 矩 实行 直接 控制 的 控制 效果 不 是 取决 于 电动 机 的 数学 模型 是 否 
能 够 简化 ， 而 是 取决 于 转 矩 的 实际 状况 ， 控 制 既 直 接 又 简化 。 
因此 ， 从 理论 上 看 ， 直 接 转 矩 控 制 有 矢量 控制 所 不 及 的 转子 参数 鲁 棒 性 和 结构 上 的 简 
单 性 ;然而 从 技术 实现 上 看 ， 直接 转 矩 控制 往往 很 难 体现 出 优越 性 来 。 直 接 转 矩 控制 的 调 
速 范围 不 及 矢量 控制 宽 ， 根 源 主要 在 于 其 低速 转 矩 特性 差 、 存 在 稳 态 转 矩 脉动 及 带 负载 能 
力 的 下 降 。 这 些 问题 制约 了 直接 转 矩 控制 进入 实用 化 的 进程 。 












































4.5 永 磁 同步 电动 机 


永 磁 同步 电动 机 具有 高 效 、 高 控制 精度 、 高 转 矩 密度 、 良 好 的 转 矩 平稳 性 及 低 振 动 品 

声 的 特点 ， 通 过 合理 设计 永 磁 磁 路 结构 能 获得 较 高 的 弱 磁 性 能 。 永 磁 同 步 电动 机 在 电动 汽 

车 驱动 方面 具有 很 高 的 应 用 价值 受到 国内 外 电动 汽车 界 的 高 度 重视 ， 是 最 具 竞 争 力 的 电 
动 汽车 驱动 电动 机 系统 之 一 。 
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5 永 磁 同 步 电 动机 的 结构 与 特点 


1. 永 磁 同 步 电 动机 的 结构 


永 磁 同 步 电 动机 分 为 正弦 波 驱动 电流 的 永 磁 同 步 电动 机 和 方 波 驱动 电流 的 永 磁 同 步 电 
动机 两 种 。 这 里 介绍 的 主要 是 三 相 正弦 波 驱动 电流 的 永 磁 同 步 电动 机 。 
定子 线 图 永 磁 同 步 电动 机 的 结构 示意 图 如 图 4. 13 所 示 。 


| < 站。 和 传统 电动 机 一 样 ， 永 磁 同步 电动 机 主要 由 定子 和 转 
LO， 子 两 大 部 分 构成 。 
NE (1) 定 子 


= 定子 与 普通 感应 电动 机 基本 相同 ， 由 电 枢 铁心 和 














电 枢 绕组 构成 。 





#7 CES CQ 电 枢 铁 心 一 般 采 用 厚度 为 0. 5mm 的 硅钢 冲 上 
永和 磺 铁 ”生计 而 成 ， 具 有 高 效率 指标 或 频率 较 高 的 电动 机 ， 为 
了 减少 铁 耗 ， 可 以 考虑 使 用 厚度 为 0. 35mm 的 低 损耗 
图 4.13 永 磁 同步 电动 机 的 。 冷 轧 无 取向 娃 钢 片 。 
二 攻 汪 和 @ 电 枢 绕组 普遍 采用 分 布 、 短 距 绕组 ， 对 于 极 数 
较 多 的 电动 机 ， 则 普遍 采用 分 数 槽 绕组 ， 需 要 进一步 
改善 电动 势 波形 时 ， 也 可 以 考虑 采用 正弦 绕组 或 其 他 特殊 绕组 。 


(2) 转 子 

转子 主要 由 永 磁体 、 转 子 铁心 和 转轴 等 构成 。 

吕 永 磁体 主要 采用 铁 氧 体 永 磁 材 料 和 钞 铁 硼 永 磁 材 料 。 

@ 转子 铁心 可 根据 磁极 结构 的 不 同 ， 选 用 实心 钢 ， 或 采用 钢板 或 硅钢 片 冲 制 后 释 压 
而 成 。 

@ 永 磁 同步 电动 机 的 磁 路 结构 。 与 普通 电动 机 相 比 ， 永 磁 同步 电动 机 还 必须 装 有 转 
子 永 磁体 位 置 检 测 器 ， 用 来 检测 磁极 位 置 并 以 此 对 电 枢 电流 进行 控制 ， 达 到 对 永 磁 同 步 电 
动机 驱动 控制 的 目的 。 

按照 永 磁体 在 转子 上 位 置 的 不 同 ， 永 磁 同 步 电动 机 的 转子 磁 路 结构 可 分 为 表面 式 和 内 
置式 两 种 。 

a， 表面 式 转子 磁 路 结构 。 表 面 式 转子 磁 路 结构 中 ， 永 磁体 通常 呈 瓦 片 形 ， 并 位 于 转 
子 铁 心 的 外 表面 上 ， 永 磁体 提供 磁 通 的 方向 为 径 向 。 表 面 式 转子 磁 路 结构 又 分 为 凸 出 式 和 
能 入 式 两 种 ， 如 图 4. 14 所 示 。 对 采用 稀土 永 磁 材 料 的 电动 机 来 说 ， 由 于 永 磁 材料 的 相对 
回复 磁 导 率 接近 1， 因 此 表面 凸 出 式 转子 在 电磁 性 能 上 属于 隐 极 转子 结构 ; 而 嵌入 式 转子 
的 相 邻 两 个 永 磁 磁 极 间 有 着 磁 导 率 很 大 的 铁 磁 材 料 ， 故 在 电磁 性 能 上 属于 凸 极 转子 结构 。 

表面 凸 出 式 转子 结构 具有 结构 简单 、 制 造成 本 较 低 、 转 动 惯 量 小 等 优点 ， 在 矩形 波 永 
磁 同步 电动 机 和 恒 功 率 运行 范围 不 宽 的 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 中 得 到 了 广泛 应 用 。 此 外 ， 
表面 凸 出 式 转子 结构 中 的 永 磁 磁极 易于 实现 最 优 设计 ， 能 使 电动 机 的 气 孙 磁 密 波 形 趋 近 于 
正 弦 波 的 磁极 形状 ， 可 显著 提高 电动 机 乃至 整个 传动 系统 的 性 能 。 

表面 嵌入 式 转子 结构 可 充分 利用 转子 磁 路 不 对 称 性 所 产生 的 磁 阻 转 矩 ， 提 高 电动 机 的 
功率 密度 。 其 动态 性 能 较 表面 凸 出 式 转子 结构 有 所 改善 制造 工艺 也 较 简单 ， 常 被 某 些 调 
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速 永 磁 同 步 电动 机 所 采用 ， 但 漏 磁 系 数 永 磁体 “转子 铁心 永 磁体 转子 铁心 
和 制造 成 本 都 较 表 面 凸 出 式 转子 结构 大 。 We 

b. 内 置式 转子 磁 路 结构 。 内 置式 转 ETRR ER 
子 磁 路 结构 的 永 磁体 位 于 转子 内 部 ， 永 及 外 \ 
磁体 外 表面 与 定子 铁心 内 圆 之 间 有 铁 磁 人 
物质 制 成 的 极 靴 ， 极 就 中 可 以 放 秆 铸 铝 \ \ J 
笼 或 铜 条 笼 ， 有 阻尼 或 起 动作 用 ,动态 
性 能 及 稳 态 性 能 好 ， 广 泛 用 于 要 求 有 异 Dd Dd 
步 起 动能 力 或 动态 性 能 高 的 永 磁 同步 电 人 


动机 。 内 置式 转子 内 的 永 磁体 受到 极 靳 图 4.14 表面 式 转子 磁 路 结构 
的 保护 ， 其 转子 磁 路 结构 的 不 对 称 性 所 
产生 的 磁 阻 转 矩 也 有 助 于 提高 电动 机 的 过 载 能 力 或 功率 密度 ,而 且 易 于 弱 磁 扩 速 。 
按 永 磁体 磁化 方向 与 转子 旋转 方向 的 相互 关系 不 同 ， 内 置式 转子 磁 路 结构 可 分 为 径 向 
式 、 切 向 式 和 混合 式 3 种 ， 如 图 4. 15 所 示 。 


(a) 径 向 式 人 b) 切 向 式 (0) 混合 式 
图 4.15 内 置式 转子 磁 路 结构 


径 向 式 转子 结构 的 永 磁 同 步 电动 机 的 磁 钢 或 者 放 在 磁 通 轴 的 非 对 称 位 置 上 或 同时 利用 
径 向 和 切 向 充 磁 的 磁 钢 以 产生 高 磁 通 密度 。 该 结构 的 优点 是 漏 磁 系数 小 ， 转 轴 上 不 需要 采 
取 隔 磁 措施 ， 极 弧 系数 易于 控制 ， 转子 冲 片 机 械 强度 高 ， 安 装 永 磁体 后 转子 不 易 变 形 等 。 

切 向 式 转子 结构 的 永 磁 同步 电动 机 有 较 大 的 惯性 ， 漏 磁 系 数 较 大 ， 制 造 工艺 和 成 本 较 
径 向 式 有 所 增加 。 其 优点 是 一 个 极 距 下 的 磁 通 由 相 邻 两 个 磁极 并 联 提 供 ， 可 得 到 更 大 的 每 
极 磁 通 。 尤 其 当 电 动机 极 数 较 多 、 径 向 式 转子 结构 不 能 提供 足够 的 每 极 磁 通 时 ， 这 种 结构 
的 优势 就 显得 更 突出 。 此 外 ， 采 用 切 向 式 转子 结构 的 永 磁 同 步 电 动机 的 磁 阻 转 矩 可 占 到 总 
电磁 转 矩 的 40%， 对 提高 电动 机 的 功率 密度 和 扩展 恒 功 率 运 行 范 围 都 是 很 有 利 的 。 

混合 式 转子 结构 集中 了 径 向 式 转子 结构 和 切 向 式 转子 结构 的 优点 , 但 结构 和 制造 工艺 
都 比较 复杂 ， 制 造成 本 也 比较 高 。 

2. 永 磁 同步 电动 机 的 特点 

永 磁 同步 电动 机 与 其 他 电动 机 相 比 ， 具 有 以 下 优点 。 

(1) 用 永 磁体 取代 绕 线 式 同 步 电动 机 转子 中 的 励磁 绕组 ， 从 而 省 去 了 励磁 线圈 、 集 电 
环 和 电 刷 ， 以 电子 换 相 实现 无 刷 运行 ,结构 简 单 、 运 行 可 靠 。 

(2) 永 磁 同 步 电动 机 的 转速 与 电源 频率 间 始 终 保 持 准确 的 同步 关系 ， 控 制 电源 频率 就 


能 控制 电动 机 的 转速 。 
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(3) 永 磁 同步 电动 机 具有 较 硬 的 机 械 特性 ， 对 于 因 负 载 的 变化 而 引起 的 电动 机 转 矩 的 
扰动 具有 较 强 的 承受 能 力 ， 瞬 间 最 大 转 矩 可 以 达到 额定 转 矩 的 3 售 以上 ,适合 在 负载 转 算 
变化 较 大 的 工 况 下 运行 。 

(4) 永 磁 同 步 电 动机 的 转子 为 永久 磁铁 ,无 须 励磁 ， 因 此 电动 机 可 以 在 很 低 的 转速 下 
保持 同步 运行 ， 调 速 范围 宽 。 

(5) 永 磁 同 步 电动 机 与 异步 电动 机 相 比 ， 不 需要 无 功 励磁 电流 ， 因 而 功率 因数 大 ， 定 
子 电流 和 定子 铜 耗 小 ， 效 率 高 。 

(6) 体积 小 、 质 量 轻 。 近 些 年 来 随 着 高 性 能 永 磁 材 料 的 不 断 应 用 ， 永 磁 同 步 电动 机 的 
功率 密度 得 到 很 大 提高 ， 比 起 同 容量 的 异步 电动 机 来 ， 体积 和 质量 都 有 较 大 的 减少 ， 使 其 
适合 应 用 在 许多 特殊 场合 。 

(7) 结构 多 样 化 ， 应 用 范围 广 。 永 磁 同 步 电 动机 由 于 转子 结构 的 多 样 化 ， 产 生 了 特点 
和 性 能 各 异 的 许多 品种 ， 从 工业 到 农业 ， 从 民用 到 国防 ， 从 日 常生 活 到 航空 航天 ， 从 简单 
电动 工具 到 高 科技 产品 ， 几 乎 无 所 不 在 。 

但 是 ， 永 磁 同 步 电动 机 还 存在 以 下 缺点 。 

(1) 由 于 水 磁 同步 电动 机 的 转子 为 永 磁体 ， 无 法 调节 ， 必 须 通 过 加 定子 直 轴 去 磁 电流 
分 量 来 削弱 磁场 ， 这 会 增 大 定子 的 电流 ， 增 加 电动 机 的 铜 耗 。 

(2) 永 磁 同 步 电动 机 的 磁 钢 价格 较 高 。 

由 此 可 见 ， 永 磁 同 步 电动 机 体积 小 ;质量 轻 、 转 动 惯量 小 、 功 率 密度 大 (可 达 1kW/kg)， 
适合 电动 汽车 空间 有 限 的 特点 ;另外 、 转 矩 惯 量 比 大 、 过 载 能 力 强 ， 尤 其 低 转速 时 输出 转 
和 矩 大 ， 适 合 电动 汽车 的 起 动 加 速 。 因 此 ， 永 磁 同 步 电动 机 得 到 国内 外 电动 汽车 界 的 广泛 重 
视 ， 并 已 在 日 本 得 到 了 普遍 应 用 ， 日 本 新 研制 的 电动 汽车 大 都 采用 永 磁 同步 电动 机 驱动 ， 
比较 典型 的 是 在 丰田 普锐斯 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 上 的 应 用 。 

丰田 普锐斯 混 联 式 混 合 动力 电动 汽车 的 电动 机 为 交流 永 磁 同步 电动 机 ， 采 用 化 磁 铁 
(永久 磁铁 ) 转 子 。 其 特点 是 输出 功率 高 、 低 速 转 矩 特性 好 。 丰 田 第 二 代 混 合 动力 系统 
的 500V 最 高 电压 使 电动 机 的 输出 功率 是 丰田 混合 动力 系统 (最 高 电压 为 274V) 的 1.5 倍 ， 
即 从 33kW 提高 到 50kW ， 而 电动 机 的 尺寸 保持 不 变 ; 在 电动 机 控制 方面 ， 中 转速 范围 增 
加 全 新 的 过 调制 控制 技术 ， 保 留 原 来 的 低速 和 高 速 控制 方法 。 通 过 改进 脉 宽 调制 方法 ， 中 
速 范围 的 输出 比 原来 的 最 大 值 增加 约 30% 。 
丰田 普锐斯 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 发 电机 也 采用 交流 永 磁 同步 发 电机 ， 向 高 功率 
电动 机 提供 充足 的 电能 。 发 电机 高 速 旋转 ， 以 增 大 输出 功率 。 采 用 增加 转子 强度 等 措施 ， 
将 最 大 功率 输出 时 的 转速 从 6500r/min 提高 到 10000r/min， 高 转速 明显 地 提高 了 中 转速 范 
围 的 电力 ,改善 了 低 转速 范围 的 加 速 性 能 。 此 外 ,发 电机 还 用 作 发 动机 的 起 动机 。 起 动 
时 ,发 电机 (起 动机 ) 驱 动 分 配 装置 的 太阳 轮 带 动 发 动机 旋转 。 


永 磁 同步 电动 机 的 工作 原理 与 运行 特性 



























































1. 电 枢 反 应 

永 磁 同步 电动 机 带 负载 时 ， 气 院 磁 场 是 由 永 磁体 磁 动 势 和 电 枢 磁 动 势 共同 建立 的 。 电 
枢 磁 动 势 对 气 隙 磁场 有 影响 ， 电 枢 磁 动 势 的 基 波 对 气 隙 磁场 的 影响 称 为 电 枢 反 应 。 电 枢 反 
应 不 仅 使 气 际 磁场 波形 发 生 畸 变 ， 而 且 还 会 产生 去 磁 或 增 磁 作用 ,因此 ， 气 际 磁场 将 影响 
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永 磁 同 步 电 动机 的 运行 特性 。 

对 永 磁 同步 电动 机 进行 分 析 时 ,需要 采用 双 反 应 理论 ， 即 需要 把 电 枢 电流 和 电 枢 电动 
势 分 解 为 交 轴 和 直 轴 两 个 分 量 。 交 轴 电 枢 电 流产 生 交 轴 电 枢 电 动 势 ， 发 生 交 轴 电 枢 反 应 
直 轴 电 枢 电流 产生 直 轴 电 枢 电动 势 ， 发 生 直 轴 电 枢 反应 。 

2. 电压 方程 式 

忽略 磁 饱 和 效应 的 影响 , 永 磁 同 步 电 动机 的 电压 方程 式 为 

U=E+1R.+jlXstilX, 

式 中 , U 为 电 枢 端 电压 ; E, 为 励磁 电动 势 ; , 为 电 枢 电 流 ，1, 二 I 十 1,; 1 为 电 枢 电流 在 d 
轴 的 分 量 ， 厂 为 电 枢 电 流 在 轴 的 分 量 ;，R, 为 电 枢 绕 组 电阻 ，X, 为 直 轴 同步 电抗 ，X, 为 交 
轴 同 步 电抗 。 

3， 功率 与 转 矮 

当 永 磁 同步 电动 机 具有 滞后 功率 因数 并 考虑 电 枢 电 阻 的 影响 时 ， 电 动机 从 电网 输入 的 
电功率 为 

















P=mUl,cosp 
_mUI[E, (X,sing—R,cos0)+ RiU+U(X,—X, )sin20/2] 
Rt XaX, 
式 中 ,0 为 电动 机 的 功率 角 。 
电动 机 的 电磁 功率 为 
P=P.—Pe 
式 中 ，P 为 电动 机 的 电 枢 绕组 铜 耗 。 
如 果 忽 略 电 枢 电阻 的 影响 ， 则 
p mEU . nf 1 Ws 
in0 Ty |( 坟 下)sin20 


上 式 中 的 前 半 部 分 称 为 基本 电磁 功率 ,由 永 磁 磁 场 与 电 枢 磁 场 相 互 作用 产生 ; 后 半 部 
分 称 为 附加 电磁 功率 或 磁 阻 功率 ， 因 凸 极 效 应 产生 。 pr, 
对 于 永 磁 同步 电动 机 ， 充 分 利用 磁 阻 功率 是 提高 电动 
机 功率 密度 和 效率 的 有 效 途 径 。 
电磁 功率 与 功率 角 的 关系 称 为 永 磁 同步 电动 机 的 
功 角 特 性 ， 如 图 4. 16 所 示 。 如 果 把 纵 坐标 改 为 转 矩 ， 
则 表示 了 电磁 转 矩 与 功率 角 之 间 的 关系 ， 称 为 永 磁 同 
步 电动 机 的 矩 角 特性 。 与 基本 电磁 功率 相对 应 的 转 矩 
分 量 称 为 基本 电磁 转 矩 ， 也 称 永 磁 转 矩 ;与 磁 阻 功率 








相对 应 的 转 矩 分 量 称 为 磁 阻 转 矩 。 2 
4. 永 磁 同步 电动 机 的 运行 特性 
et 图 4.16 永 磁 同 步 电 动机 的 
永 磁 同 步 电 动机 的 运行 特性 主要 包括 机 械 特性 和 功 角 特性 和 和 矩 角 特 性 
工作 特性 。 1 一 基本 电磁 功率 ;2 一 磁 阻 功率 ; 
永 磁 同步 电动 机 稳 态 正常 运行 时 ， 转 速 始 终 保持 3 一 合成 电磁 功率 
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同步 速 不 变 ， 因此， 其 机 械 特性 为 平行 于 横 轴 的 直线 .通过 调节 电源 频率 来 调节 电动 机 转 
速 时 ， 转 速 将 严格 地 与 频率 成 正比 变化 ， 如 图 4. 17 所 示 。 
永 磁 同步 电动 机 的 工作 特性 是 指 当 电源 电压 恒定 时 ， 电 动机 的 输入 功率 P|、 电 枢 电 
流 I,、 效 率 my、 功 率 因数 cosy 等 随 输出 功率 变化 的 关系 ， 如 图 4. 18 所 示 。 
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图 4.17 未 磁 同步 电动 机 的 机 械 特性 图 4 中 六 永 磁 同步 电动 机 的 工作 特性 


从 图 4. 18 中 可 以 看 出 ， 在 正常 工作 范围 内 ， 永 磁 同 步 电动 机 的 功率 因数 比较 平 
稳 ， 效 率 特 性 也 能 保持 较 高 的 水 平 。 电 动机 的 输入 功率 和 电 枢 电 流 近 似 ， 与 输出 功率 
成 正比 。 


永 磁 同 步 电动 机 的 控制 v 汶 


为 了 提高 永 磁 同 步 电 动机 控制 系统 的 性 能 、 使 其 具有 更 快 的 响应 速度 、 更 高 的 转速 精 
度 、 更 宽 的 调 速 范围 ， 其 动 、 静 响应 能 够 与 直流 电动 机 系统 相 媲 美 ， 人 们 提出 了 各 种 新 型 
控制 策略 用 于 永 磁 同 步 电动 机 控制 。 

1. 恒 压 频 比 开 环 控 制 
恒 压 频 比 开 环 控制 的 控制 变量 为 电动 机 的 外 部 变量 一 一 电压 和 频率 。 控 制 系统 将 参 
考 电 压 和 频率 输入 实现 控制 策略 的 调制 器 中 ， 最 后 由 逆 变 器 产生 一 个 交 变 的 正弦 电压 施 
加 在 电动 机 的 定子 绕组 上 ， 使 之 运行 在 指定 的 电压 和 参考 频率 下 。 按 照 这 种 控制 策略 进 
行 控制 ， 使 供电 电压 的 基 波 幅 值 随 着 速度 指令 成 比例 地 线性 增长 ， 从 而 保持 定子 磁 通 的 
近似 恒定 。 恒 压 频 比 开 环 控制 的 控制 策略 简单 、 易 于 实现 ， 转 速 通过 电源 频率 进行 控 
制 ， 不 存在 异步 电动 机 的 转 差 和 转 差 补偿 问题 。 但 同时 由 于 系统 中 不 引入 速度 、 位 置 等 
反馈 信号 ， 因 此 无 法 实时 捕捉 电动 机 状态 ， 致 使 无 法 精确 控制 电磁 转 矩 ; 在 突 加 负载 或 
者 速度 指令 时 容易 发 生 失 步 现象 ; 也 没有 快速 的 动态 响应 特性 。 因 此 ， 恒 压 频 比 开 环 控 
制 控制 了 电动 机 磁 通 但 没有 控制 电动 机 的 转 矩 ， 控 制 性 能 差 ， 通常 只 应 用 于 对 调 速 性 能 
要 求 一 般 的 通用 变频 器 上 。 

2. 夭 量 控制 

(1) 基 本 思想 

矢量 控制 理论 的 基本 思想 : 以 转子 磁 链 旋转 空间 矢量 为 参考 坐标 ， 将 定子 电流 分 解 为 
相互 正 交 的 两 个 分 量 : 一 个 与 磁 链 同方 向 ， 代 表 定 子 电流 励磁 分 量 ; 另 一 个 与 磁 链 方向 正 
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交 ， 代 表 定 子 电 流转 矩 分 量 ， 分 别 对 其 进行 控制 ， 获 得 与 直流 电动 机 一 样 良 好 的 动态 特 
性 。 矢量 控 制 因 其 控制 结构 简单 、 控 制 软件 较 容 易 实现 ， 已 被 广泛 应 用 于 调 速 系统 中 。 

永 磁 同 步 电动 机 矢量 控制 策略 与 异步 电动 机 矢量 控制 策略 有 些 不 同 。 由 于 永 磁 同步 
电动 机 的 转速 和 电源 频率 严格 同步 ， 其 转子 转速 等 于 旋转 磁场 转速 ， 转 差 恒 等 于 零 ， 没 
有 转 差 功 率 ， 控 制 效 果 受 转子 参数 影响 小 。 因 此 ， 在 永 磁 同步 电动 机 上 更 容易 实现 矢量 
控制 。 

(2) 电 流 控制 策略 

由 于 永 磁 同步 电动 机 输出 电磁 转 矩 对 应 多 个 不 同 的 交 、 直 轴 电 流 组 合 ， 不 同 组 合 对 应 
着 不 同 的 系统 效率 、 功 率 因数 及 转 和 矩 输出 能 力 ， 因 此 永 磁 同 步 电 动机 有 不 同 的 电流 控制 
策略 。 

D4 二 0 控制。 目前 ， 在 永 磁 同 步 电 动机 伺服 系统 中 ,i 二 0 控制 是 主要 的 控制 方式 。 
通过 检测 转子 磁极 空间 位 置 4 轴 ， 控 制 逆 变 器 功率 开关 器 件 导 通 关 断 ， 使 定子 合成 电流 位 
于 4 轴 ， 此 时 vd 轴 定子 电流 分 量 为 零 ， 永 磁 同 步 电 动机 电磁 转 矩 正比 于 转 矩 电流 ， 即 正比 
于 定子 电流 幅 值 ， 只 需 控制 定子 电流 大 小 就 可 以 很 好 地 控制 永 磁 同步 电动 机 的 输出 电磁 
转 矩 。 

@ 最 大 转 矩 /电流 比 控制 。 在 电动 机 输出 相同 电磁 转 矩 下 使 电动 机 定子 电流 最 小 的 控 
制 策略 称 为 最 大 转 矩 /电流 比 控制 。 最 大 转 矩 /电流 比 控制 的 实质 是 求 电流 极 值 问题 ， 可 以 
通过 建立 辅助 方程 ， 采 用 牛顿 迭代 法 求解 。 但 是 其 计算 量 较 大 ， 在 实际 应 用 中 系统 实时 性 
无 法 满足 ， 只 能 通过 离线 计算 出 不 同 电磁 转 矩 对 应 的 交 、 直 轴 电 流 ， 以 表 的 形式 存放 于 数 
字 信 号 处 理 器 的 内 部 存储 器 中 ,实际 运行 时 根据 负载 情况 查 表 求 得 对 应 的 i 、i, 进 行 控制 。 

@ 弱 磁 控制 。 永 磁 同步 电动 机 弱 磁 控制 思想 来 自 他 励 直流 电动 机 调 磁 控 制 。 对 于 他 
励 直 流 电 动机 ， 当 其 电 枢 端 电压 达到 最 高 电压 时 , 为 使 电动 机 能 运行 于 更 高 转速 ， 通 常 采 
取 降 低 电 动机 励磁 电流 的 方法 以 平衡 电压 。 在 永 磁 同 步 电动 机 电压 达到 逆 变 器 所 能 输出 的 
电压 极限 后 ,要 想 继续 提高 转速 ， 也 要 采取 弱 磁 增 速 的 方法 。 

永 磁 同步 电动 机 励磁 磁 动 势 由 永 磁 体 产生 ， 无 法 像 他 励 直流 电动 机 那样 通过 调节 励磁 
电流 实现 弱 磁 。 传 统 方法 是 通过 调节 定子 电流 i 和 i,， 增 加 定子 直 轴 去 磁 电流 分 量 以 实现 
弱 磁 升 速 。 为 保证 电动 机 电 枢 电 流 幅 值 不 超过 极限 值 ， 转 矩 电流 分 量 i, 应 随 之 减 小 ， 因 此 
这 种 弱 磁 控制 过 程 本 质 上 就 是 在 保持 电动 机 端 电压 不 变 的 情况 下 减 小 输出 转 矩 的 过 程 。 永 
磁 同 步 电动 机 直 轴 电 枢 反应 比较 微弱 ， 需 要 较 大 的 去 磁 电 流 才能 起 到 去 磁 增 速 作用 ， 在 电 
动机 工作 在 额定 电流 的 情况 下 ， 去 磁 电流 的 增加 有 限 ， 因 此 采用 这 种 方法 所 能 得 到 的 弱 磁 
增 速 范围 也 是 有 限 的 。 

图 4.19 所 示 为 某 电动 汽车 用 永 磁 同步 电动 机 矢量 控制 系统 框图 。 从 图 中 可 知 ， 通 过 
分 别 比较 控制 永 磁 同 步 电 动机 的 实际 电流 值 i 、 与 给 定 电流 值 i; 、i;， 实 现 其 转速 和 转 
和 矩 控 制 。 并 且 ，i 和 六 独立 控制 ， 便 于 实现 各 种 先进 的 控制 策略 。 

根据 永 磁 同 步 电 动机 具体 应 用 要 求 的 不 同 ， 可 以 采用 的 控制 方法 主要 有 i 二 0 控制、 
cosg 一 1 控制 、 恒 磁 链 控 制 、 最 大 转 矩 /电流 比 控制 、 弱 磁 控制 、 最 大 输出 功率 控制 等 。 当 
电动 汽车 正常 行驶 时 ,电动 机 转速 处 于 基 速 以 下 运行 ， 在 定子 电流 给 定 的 情况 下 ,i 二 0 的 
电磁 转 矩 T. 二 ps Wi,， 这 样 只 要 控制 ,的 大 小 就 能 控制 转速 和 转 矩 实现 矢量 控制 ， 当 电动 
机 转速 在 基 速 以 上 时 ， 由 于 永 磁体 的 励磁 磁 链 为 常数 ， 电 动机 感应 电动 势 随 着 电动 机 转速 成 
正比 增加 ， 电 动机 感应 电压 也 随 之 提高 ， 但 是 电动 机 相 电 压 和 相 电 流 的 有 效 值 的 极限 值 受到 
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图 4.19 某 电动 汽车 用 永 磁 同 步 电 动机 矢量 控制 系统 框图 


与 电动 机 端 相连 的 逆 变 器 的 直流 侧 电压 和 逆 变 器 最 大 输出 电流 的 限制 ， 所 以 必须 进行 弱 磁 升 
速 ， 通 过 控制 i 来 控制 磁 链 ,通过 控制 ,来 控制 转速 ,实现 矢量 控制 。 在 实际 控制 中 ,i 、 避 
不 能 直接 被 检测 ， 而 必须 通过 实时 检测 到 的 三 相 电 流 和 电动 机 转子 位 置 经 坐标 变换 得 到 。 


依赖 性 ， 因 


(3) 优 缺点 





矢量 控制 存在 如 下 缺点 。 
@ 转子 磁 链 的 准确 观测 存在 一 定 的 难度 ， 转 子 磁 链 的 计算 对 电动 机 的 参数 有 较 强 的 


此 对 参数 变化 较为 敏感 为 了 克服 这 一 问题 , 出 现 了 多 种 参数 辨识 方法 ,但 这 


些 方法 进一步 增加 了 系统 的 复杂 性: 
@ 由 于 需要 进行 解 耦 运算 ， 采 用 了 矢量 旋转 变换 ,系统 计算 比较 复杂 。 


但 是 ， 
服 控制 。 


永 磁 同 步 电动 机 矢量 控制 系统 能 实现 高 精度 、 高 动态 响应 性 能 和 大 范围 的 调 速 或 伺 





随 着 工业 领域 对 高 性 能 伺服 系统 需求 的 不 断 增 加 ， 尤 其 是 数控 、 机 器 人 等 方面 技术 的 


发 展 ， 永 磁 同步 电动 机 矢量 控制 系统 作为 一 种 相对 比较 成 熟 的 控制 策略 具有 广阔 的 应 用 前 景 。 
3. 直接 转 矩 控制 


永 磁 


同步 电动 机 直接 转 矩 控制 系统 由 永 磁 同 步 电动 机 、 逆 变 器 、 磁 链 和 转 和 矩 计算 及 出 


区 判断 模块 、 速 度 传感器 、 开 关 表 及 调节 器 模块 组 成 ， 其 原理 如 图 4. 20 所 示 。 其 工作 原 


动 





制 方 法 开 


理 及 控制 过 程 如 下 : 通过 检测 逆 变 器 输出 的 三 相 相 电流 及 逆 变 器 直流 侧 电压 ， 利 用 坐标 变换 
和 系统 控制 规律 可 计算 出 电动 机 的 定子 磁 链 ; 根据 计算 出 的 磁 链 和 实测 出 的 电流 来 计算 电 
机 的 瞬时 转 和 矩 ， 再 根据 <、B 轴 定子 磁 链 来 判别 其 位 置 所 在 的 扇 区 9; 速度 调节 器 根据 转 
速 参考 值 和 实际 转速 的 偏差 来 确定 转 矩 参考 值 ， 并 与 反馈 转 矩 相 比较 ， 得 到 的 偏差 经 澡 环 
比较 器 得 到 转 矩 的 控制 信号 r， 电 动机 的 转速 可 通过 光电 编码 器 获得 ， 也 可 以 通过 定子 磁 
链 的 旋转 速度 估计 得 到 ， 实 现 无 速度 传感器 运行 ; 定子 磁 链 参考 值 与 实际 值 比较 后 得 到 的 
偏差 经 同样 滞 环 比较 器 产生 磁 链 的 控制 信号 g; 3 个 控制 信号 r、p、0 经 过 开关 表 选 取 电 
压 矢 量 ， 确 定 出 适当 的 开关 状态 ， 控 制 道 变 器 进而 驱动 永 磁 同 步 电动 机 。 





4. 智能 控制 


为 了 
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步 电 动机 的 控制 性 能 和 控制 精度 ,模糊 控制 、 神 经 网 络 控制 等 智能 控 
步 电动 机 的 控制 。 


提高 永 磁 
始 应 用 于 


可 可 
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图 #20 永 磁 同步 电动 机 直接 转 矩 控制 系统 原理 


采用 智能 控制 方法 的 永 磁 同 步 电动 机 控制 系统 ， 在 多 环 控制 结构 中 ， 智 能 控制 器 处 于 
最 外 环 充当 速度 控制 器 ， 而 内 环 电流 控制 、 转 和 矩 控 制 仍 采用 PI 控制 、 直 接 转 矩 控制 这 些 
方法 ， 这 主要 是 因为 外 环 是 决定 系统 的 根本 因素 ,而 内 环 主要 的 作用 是 改造 对 象 特性 以 利 
于 外 环 的 控制 ， 各 种 扰动 给 内 环 带 来 的 误差 可 以 由 外 环 控制 或 抑制 。 

在 永 磁 同 步 电动 机 系统 中 应 用 智能 控制 时 ,也 不 能 完全 气 弃 传统 的 控制 方法 ， 必 须 将 
两 者 很 好 地 结合 起 来 ， 才 能 彼此 取长补短 ,使 系统 的 性 能 达到 最 优 。 





”4.6 开关 磁 阻 电动 机 


开关 磁 阻 电动 机 是 继 直流 电动 机 和 交流 电动 机 之 后 ,又 一 种 极 具 发 展 潜力 的 新 型 电 
动机 。 


开关 磁 阻 电动 机 的 结构 与 特点 


1. 开关 磁 阻 电动 机 的 结构 
开关 磁 阻 电动 机 由 双 凸 极 的 定子 和 转子 组 成 ， 其 定子 、 转 子 的 凸 极 均 由 普通 的 硅钢 片 
登 压 而 成 。 定 子 极 上 绕 有 和 集中 绕组 ， 把 沿 径 向 相对 的 两 个 绕组 串联 成 一 个 两 级 磁极 ， 称 为 
“一 相 ” 转子 既 无 绕组 又 无 永 磁体 ， 仅 由 硅钢 片 琶 成 。 
开关 磁 阻 电动 机 有 多 种 相 数 结构 ， 如 单 相 、 二 相 、 四 相 及 多 相等 ， 并且 定 子 和 转子 的 
极 数 有 多 种 搭配 。 低 于 三 相 的 开关 磁 阻 电动 机 一 般 没有 自 起 动能 力 。 相 数 多 有 利于 减 小 转 
和 矩 脉动 ， 但 结构 复杂 、 主 开关 器 件 多 、 成 本 提高 。 目 前 应 用 较 多 的 是 四 相 8/6 极 结构 和 三 
相 6/4 极 结构 。 下 文 介绍 的 开关 磁 阻 电动 机 的 结构 为 四 相 8/6 极 结构 。 

2. 开关 磁 阻 电动 机 的 特点 


(1) 优 点 
开关 磁 阻 电动 机 与 其 他 电动 机 相 比 ， 具 有 以 下 优点 。 
名 可 控 参 数 多 , 调 速 性 能 好 。 可 控 参 数 有 主 开关 开通 角 、 主 开关 关 断 角 、 相 电流 幅 
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值 、 直 流 电 源 电 压 ; 控制 方便 ， 可 四 象限 运行 ,容易 实 现 正 转 、 反 转 ， 以 及 电动 、 制 动 等 
特定 的 调节 控制 。 

@ 结构 简单 ， 成 本 低 。 开 关 磁 阻 电 动机 转子 无 绕组 ,也 不 加 永久 磁铁 ,定子 为 集中 
绕组 ， 比 传统 的 直流 电动 机 、 永 磁 电 动机 及 感应 电动 机 都 简单 ， 制 造 和 维护 方便 ， 功 率 变 
换 器 比较 简单 ， 主 开关 元 件数 较 少 ， 电 子 器 件 少 ， 成 本 低 。 

@ 损耗 小 ， 运 转 效 率 高 。 开 关 磁 阻 电动 机 的 转子 不 存在 励磁 及 转 差 损耗 ， 功 率 变 
换 器 元 器 件 少 ， 相 应 的 损耗 也 小 ; 控制 灵活 ， 易 于 在 很 宽 转 速 范 围 内 实现 高 效 节能 


控制 。 





团 起 动 转 矩 大 ， 起 动 电流 小 。 在 15% 额 定 电流 的 情况 下 就 能 达到 100 凶 的 起 动 转 矩 。 
(2) 缺 点 

由 于 结构 和 工作 方式 比较 特殊 ， 开 关 磁 阻 电动 机 存在 以 下 缺点 。 

@ 转 矩 脉动 现象 较 大 。 

@ 振动 和 噪声 相对 较 大 ， 特 别 是 在 负载 运行 时 。 

@ 电动 机 的 出 线头 相对 较 多 ， 还 有 位 置 检测 器 出 线 端 。 

@ 电动 机 的 数学 模型 比较 复杂 ， 其 准确 的 数学 模型 较 难 建立 。 

@ 控制 复杂 ,依赖 于 电动 机 的 结构 。 


开关 磁 阻 电动 机 的 工作 原理 与 运行 特性 


1. 开关 磁 阻 电动 机 的 工作 产 理 
开关 磁 阻 电动 机 的 工作 原理 如 图 4. 21 所 示 。 图 中 ,Si、S; 是 电子 开关 ，VD, 、VD， 
是 二 极 管 ，U 是 直流 电源 。 


电动 

















图 4.21 开关 磁 阻 电动 机 的 工作 原理 





的 定子 和 转子 旦 凸 极 形状 ，, 极 数 互 不 相等 。 转 子 由 倒 片 构成 ， 带 有 位 置 检测 器 


以 提供 转子 位 置信 号 ， 使 定子 绕组 按 一 定 的 顺序 通 断 ,保持 电动 机 的 连续 运行 。 
开关 磁 阻 电动 机 的 磁 阻 随 着 转子 磁极 与 定子 磁极 的 中 心 线 对 准 或 错开 而 变化 。 因 为 电 
感 与 磁 阻 成 反比 ， 所 以 当 转 子 磁极 在 定子 磁极 中 心 线 位 置 时 ， 相 绕组 电感 最 大 ; 当 转 子 磁 


极 中 心 线 对 





因为 开 


路 径 闭合 ， 


人 15 


准 定子 磁极 中 心 线 时 ， 相 绕组 电感 最 小 。 
关 磁 阻 电动 机 的 运行 原理 遵循 “ 磁 阻 最 小 原理 ”， 即 磁 通 总 要 沿 着 磁 阻 最 小 的 
所 以 具有 一 定形 状 的 铁心 在 移动 到 最 小 磁 阻 位 置 时 ， 必 须 使 自己 的 主轴 线 与 磁 
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场 的 轴线 重合 。 从 图 4. 21 中 可 看 出 ， 当 定子 D 一 D' 极 励磁 时 ， 所 产生 的 磁力 力图 使 转子 
旋转 到 转子 极 轴线 1 一 1 与 定子 极 轴线 D 一 D' 重 合 的 位 置 ， 并 使 D 相 励磁 绕组 的 电感 最 大 。 
若 以 图 中 定 、 转 子 所 处 的 相对 位 置 作为 起 始 位 置 ， 则 依次 给 D 一 A 一 B 一 C 相 绕 组 通电 ， 转 
子 即 会 逆 着 励磁 顺序 以 逆 时 针 方向 连续 旋转 : 反之 ， 若 依次 给 B 一 A 一 D 一 C 相 绕组 通电 ， 
则 电动 机 会 沿 着 顺 时 针 方向 转动 。 所 以 开关 磁 阻 电动 机 的 转向 与 相 绕 组 的 电流 方向 无 关 
而 仅 取 决 于 相 绕 组 通电 的 顺序 。 

2， 开关 磁 阻 电动 机 的 运行 特性 

开关 磁 阻 电动 机 的 运行 特性 可 分 为 3 个 区 域 : 恒 转 和 矩 区 、 人 恒 功率 区 和 串 励 特性 区 ( 自 
然 特 性 区 ) ， 如 图 4. 22 所 示 。 














~ 
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图 4.22A 开关 磁 阻 电动 机 的 运行 特性 


开关 磁 阻 电动 机 一 般 运 行 在 恒 转 和 矩 区 和 恒 功 率 区 。 在 这 两 个 区 域内 ， 电 动机 的 实际 运 
行 特 性 可 控 。 通 过 控制 条 件 ,可 以 实现 在 实 线 以 下 的 任意 实际 运行 特性 。 

在 恒 转 矩 区 ， 电 动机 转速 较 低 ， 电 动机 反 电 动 势 小 ， 因 此 需 采 用 电流 斩 波 控制 方式 。 

在 恒 功 率 区 ， 旋 转 电动 势 较 大 ， 开 关 器 件 导 通 的 时 间 较 短 ， 因 此 电流 较 小 。 在 外 加 电 
压 和 开关 和 角 一 定 的 条 件 下 ， 随 着 角速度 的 增加 ， 转 矩 急 剧 下 降 ， 此 时 可 采用 角度 位 置 控 制 
方式 ,通过 按 比 例 地 增 大 导 通 角 来 补偿 ， 延 缓 转 矩 的 下 降 速 度 。 

在 串 励 特性 区 ， 电 动机 的 可 控 条 件 都 已 达 极 限 ， 电 动机 的 运行 特性 不 再 可 控 ， 电 动机 
呈现 自然 串 励 运行 特性 ， 电 动机 一 般 不 运行 在 此 区 域 。 

电动 机 运行 时 存在 第 一 、 第 二 两 个 临界 运行 点 ， 采 用 不 同 的 可 控 条 件 匹 配 可 得 到 两 个 
临界 点 的 不 同 配置 ， 从 而 得 到 各 种 所 需 的 机 械 特性 。 

临界 运行 点 对 应 的 转速 称 为 临界 转速 ， 是 开关 磁 阻 电动 机 运行 和 设计 时 要 考虑 的 重要 
参数 。 第 一 临界 转速 是 开关 磁 阻 电动 机 开始 运行 于 恒 功 率 特性 的 临界 转速 ， 定 义 为 开关 磁 
阻 电动 机 的 额定 转速 ， 对 应 的 功率 即 为 额定 功率 ; 第 二 临界 转速 是 能 得 到 额定 功率 的 最 高 
转速 ， 是 恒 功 率 特 性 的 上 限 ， 可 控 条 件 都 达到 了 极限 ， 当 转速 再 增加 时 ， 输 出 功率 将 
下 降 。 


开关 磁 阻 电动 机 的 控制 


开关 磁 阻 电动 机 不 同 于 常规 的 感应 电动 机 ， 因 其 自身 结构 的 特殊 性 ， 既 可 以 通过 控制 
电动 机 自身 的 参数 (如 开通 角 、 关 断 角 ) 来 实现 ,也 可 以 用 适用 于 其 他 电动 机 的 控制 理论 
(如 PID 控制 、 模 糊 控 制 等 ) 对 功率 变换 器 部 分 进行 控制 ， 进 而 实现 电动 机 的 速度 调节 。 
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针对 开关 磁 阴 电动 机 的 自身 参数 进行 控制 ， 目 前 主要 使 用 的 几 种 基本 控制 方式 有 角度 
位 置 控 制 、 电 流 斩 波 控制 和 电压 控制 。 

1 角度 位 置 控制 

角度 位 置 控制 是 指 在 加 在 绕组 上 的 电压 一 定 的 情况 下 ,通过 改变 绕组 上 主 开关 的 开通 
角 0 和 关 断 角 0 ， 来 改变 绕组 的 通 、 断 电 时 刻 ， 调 节 相 电流 的 波形 ， 实 现 转速 闭环 控制 。 

根据 电动 势 平衡 方程 式 可 知 ， 当 电动 机 转速 较 高 时 ， 旋 转 电动 势 较 大 ， 则 此 时 电流 上 
升 率 下 降 ， 各 相 的 主 开 关 器 件 的 导 通 时 间 较 短 ， 电 动机 绕组 的 相 电 流 不 易 上 升 ， 电 流 相对 
较 小 ， 便 于 使 用 角度 位 置 控制 方式 。 

由 于 开通 角 和 关 断 角 都 可 调节 ， 因 此 角度 位 置 控制 可 分 为 变 开通 角 ， 变 关 断 角 ， 同 时 
改变 开通 角 、 关 断 角 3 种 方式 。 改 变 开通 角 可 改变 电流 波形 的 宽度 、 峰 值 和 有 效 值 的 大 
小 ， 还 可 改变 电流 波形 与 电感 波形 的 相对 位 置 ， 从 而 改变 电动 机 的 转 乍 和 转速 。 而 关 断 角 
一 般 不 影响 电流 的 峰值 ， 但 可 改变 电流 波形 的 宽度 及 其 与 电感 向 线 的 相对 位 置 ， 进 而 改变 
电流 的 有 效 值 。 因 此 一 般 采用 固定 关 断 角 、 改 变 开通 角 的 控制 方式 。 

根据 开关 磁 阻 电动 机 的 转 抢 特性 分 析 可 知 ， 当 电流 波形 主要 位 于 电感 的 上 升 区 时 ， 产 
生 的 平均 电磁 转 条 为 正 ， 电 动机 运行 在 电动 状态 汪 当 电流 波形 主要 位 于 电感 的 下 降 区 时 ， 
产生 的 平均 电磁 转 抵 为 抽 ， 电 动机 工作 在 制 动 状态 。 而 通过 对 开通 角 及 关 断 角 的 控制 ， 可 
以 使 电流 的 波形 处 在 绕组 电感 波形 的 不 同位 管 ， 因 此 可 以 用 控制 开通 角 及 关上 断 角 的 方式 来 
使 电动 机 运行 在 不 同 的 状态 ， 

角度 位 置 控制 的 优点 在 于 ， 转 扼 调节 的 范围 宽 ， 可 同时 多 相通 电 ， 以 增加 电动 机 的 
输出 转 矩 ， 同 时 减 小 了 转 抢 波动 ;通过 角度 的 优化 ， 能 实现 效率 最 优 控制 或 转 矩 最 优 
控制。 

根据 上 面 的 分 析 可 知 ， 陛 法 不 适 于 低速 场合 。 因 为 在 低速 时 ， 施 转 电 动 势 较 小 ， 使 电 
流 峰 值 增 大 ， 必 须 采取 相应 措施 进行 限 流 故 一 般 用 于 转速 较 高 的 场合 。 

2， 电 流 新 波 泣 抽 

根据 电动 势 平衡 方程 式 可 知 ， 电 动机 低速 运行 〈 特 别 是 起 动 ) 时 ， 旋 转 电动 势 引起 的 
压 降 很 小 ， 相 电流 上 升 快 ， 为 避免 过 大 的 电流 脉冲 对 功率 开关 器 件 及 电动 机 造成 损坏 ， 需 
要 对 电流 峰值 进行 限定 ， 因 此 可 采用 电流 的 斩 波 控制 获取 恒 转 矩 的 机 械 特性 。 电 流 斩 波 控 
制 一 般 不 会 对 开通 角 及 关 断 角 进 行 控制 ， 它 将 直接 选择 在 每 相 的 特定 导 通 位 置 对 电流 进行 
斩 波 控制 。 

目前 电流 斩 波 控制 常用 的 控制 方案 有 两 种 ， 方案 一 ， 对 电流 的 上 、 下 限 进行 限制 的 控 
制 ， 方案 二 ， 限 制 电流 上 限 值 和 恒定 关 断 时 间 的 控制 。 

方案 一 中 ， 主 开关 器 件 在 0 一 0 时 导 通 ， 绕 组 电流 将 从 零 开始 上 升 ， 当 电流 增 至 斩 波 
电流 的 上 限 值 时 ， 切 断 绕组 电流 ， 绕 组 承受 反 压 ， 电 流 迅速 下 降 ， 当 电流 降 至 斩 波 电流 的 
下 限 值 时 ， 绕 组 再 次 导 通 ,重复 上 述 过 程 ， 从 而 形成 斩 波 电流 ， 直 至 0 一 0u 时 实现 相关 
断 。 方 案 二 与 方案 一 的 区 别 在 于 ， 当 绕组 电流 达 最 大 限定 值 后 ， 将 主 开 关 关 断 一 个 固定 的 
时 间 后 再 开通 ， 这样， 电流 下降 的 幅度 主要 取决 于 电感 量 、 电 感 变化 率 、 转 速 等 因素 ， 因 
此 方案 二 的 关键 在 于 合理 地 选取 关 断 时 间 的 长 度 。 

电流 斩 波 控制 的 优点 在 于 它 适 用 于 电动 机 的 低速 调 速 系统 ， 可 以 控制 电流 峰值 的 增 
长 ， 并 有 很 好 的 电流 调节 作用 。 因 每 相 电 流 波形 会 皇 现 出 较 宽 的 平 顶 状 ， 使 得 产生 的 转 逢 
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然而 
电流 的 峰 
响应 很 组 
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， 转 矩 的 波动 相应 地 比 其 他 控制 方式 要 小 。 
， 由 于 电流 的 峰值 受到 了 限制 ， 当 电动 机 转速 在 负载 的 扰动 作用 下 发 生变 化 时 ， 
值 无 法 做 出 相应 的 改变 ， 使 得 系统 的 特性 比较 软 ， 因 此 系统 在 负载 扰动 下 的 动态 


慢 。 





3. 电压 控制 


电压 
方式 。 通 
流 的 大 小 
机 出 力 增 
按照 
接 在 每 相 
双 管 斩 波 
因素 ， 实 
电压 
系统 和 高 
在 实 
如 高 速 角 


相 组 合 等 。 


求 ， 合理 
根据 


以 下 功能 。 


人 3 访 


控制 是 保持 开通 角 及 关 断 角 不 变 的 前 提 下 ， 使 功率 开关 器 件 工作 在 脉冲 宽度 调制 
过 调节 PWM 波 的 占 空 比 ， 来 调整 加 在 绕组 两 端 电压 的 平均 值 ， 进 而 改变 绕组 电 
， 实 现 对 转速 的 调节 。 增 大 调制 脉冲 的 频率 ， 就 会 使 电流 的 波形 比较 平滑 ， 电 动 
大 ， 噪 声 减 小 ， 但 对 功率 开关 器 件 工作 频率 的 要 求 就 会 增 大 。 

续 流 方式 的 不 同 ， 电 压 控 制 分 为 单 管 斩 波 和 双 管 斩 波 方式 。 单 管 斩 波 方式 中 ， 连 
绕组 中 的 上 、 下 桥 臂 的 两 个 开关 管 只 有 一 个 处 于 斩 波 状态 、 另 一 个 一 直 导 通 。 而 
方式 中 ， 两 个 开关 管 同 时 导 通 和 关 断 ， 对 电压 进行 斩 波 控制 。 考 虑 到 系统 效率 等 
乐 应 用 中 一 般 常 用 单 管 斩 波 方式 。 

控制 的 优点 在 于 ， 它 通过 调节 绕组 电压 的 平均 值 进而 调节 电流 ， 因 此 可 用 在 低速 
速 系统 ， 并 且 控 制 简单 ， 但 它 的 调 速 范围 有 限 。 

际 的 开关 磁 阻 电动 机 驱动 系统 运用 中 也 可 以 采用 多 种 控制 方式 相 组 合 的 方法 ， 
度 控制 和 低速 电流 斩 波 控制 相 组 合 ， 变 角度 电压 斩 波 控制 和 定 角度 电压 斩 波 控制 
这 些 组 合 方式 各 有 优势 及 不 足 ， 因 此 必须 针对 不 同 的 应 用 场合 和 不 同 的 性 能 要 
也 选择 控制 方式 ， 才 能 使 电动 机 运行 于 最 佳 状态 。 

系统 性 能 要 求 的 不 同 ， 控 制 电 路 的 具体 结构 形式 会 有 很 大 差异 ， 但 一 般 均 应 包含 








于 接收 外 部 指令 信号 ， 如 起 动 、 转 速 、 转 向 信号 的 操作 电路 。 





(2) 用 于 将 给 定量 与 控制 量 相 比较 ， 并 按 规 定 算法 计算 出 控制 参数 的 调节 量 的 调节 器 电路 。 


(3) 
(4) 
(5) 
保护 和 过 
(6) 
(7) 
护 情 况 的 


轮 载 
统 和 制 动 
热点 之 一 
从 各 
车 的 最 终 


于 决定 控制 电路 的 工作 逻辑 ， 如 正 反 转 相 序 罗 辑 、 高 低速 控制 方式 的 工作 逻辑 电路 。 
测 系统 中 的 有 关 物 理 量 ,如 转速 、 角 位 移 、 电 流 和 电压 的 传感器 电路 。 
系统 中 某 些 物理 量 超过 允许 值 时 采取 相应 保护 措施 的 保护 电路 ， 如 过 电压 
电流 保护 。 

于 控制 各 被 控 量 信号 的 输出 电路 ， 如 控制 功率 开关 器 件 的 导 通 与 关 断 。 



































于 指示 系统 的 工作 状况 和 参数 状态 显示 电路 ， 如 指示 电动 机 转速 、 指 示 故 障 保 
显示 。 


4.7 轮 载 电动 机 


系统 融 为 一 体 的 轮 载 装置 技术 ,是 现 阶段 先进 电动 汽车 技术 研究 的 

。 国 直入 

种 驱动 技术 的 特点 和 发 展 趋势 来 看 ,采用 轮 载 电动 机 技术 是 电动 汽 、[ 轮 占 电 动 
驱动 形式 。 随 着 电池 技术 、 动 力 控制 系统 和 整 车 能 源 管理 系统 等 相 机 电动 汽车 】 


电动 机 技术 又 称 车 轮 内 装 式 电动 机 技术 ， 是 一 种 将 电动 机 、 传 动 系 局 : 询 辐 
有 
[9 
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关 技术 研发 的 不 断 深入 ， 电 动机 性 能 的 不 断 提高 ， 轮 载 电动 机 技术 将 在 电动 汽车 上 取得 更 
大 成 功 。 


.7 本 轮 载 电动 机 的 结构 形式 


轮 载 电动 机 的 驱动 系统 通常 由 电动 机 、 减 速 机 构 、 制 动 器 与 散热 系统 等 组 成 。 轮 载 电 
动机 驱动 系统 根据 电动 机 的 转子 形式 不 同 主要 分 为 外 转子 型 和 内 转子 型 两 种 ， 如 
图 4.23 所 示 。 通 常 ， 外 转子 型 轮 载 电 动机 采用 低速 外 转子 电动 机 ， 电 动机 的 最 高 转速 为 
1000 一 1500r/min， 无 任何 减速 装置 ， 电 动机 的 外 转子 与 车 轮 的 轮 罗 固 定 或 者 集成 在 一 起 ， 
车 轮 的 转速 与 电动 机 相同 。 内 转子 型 轮 载 电 动机 则 采用 高 速 内 转子 电动 机 ， 同 时 装备 固定 
传动 比 的 减速 器 。 为 了 获得 较 高 的 功率 密度 ， 电 动机 的 转速 通常 高 达 10000r/min。 减 速 结 
构 通常 采用 传动 比 在 10 : 1 左右 的 行星 齿轮 减速 装置 ， 车 轮 的 转速 为 1000r/min 左右 。 








(a) 外 转子 型 (b) 内 转子 型 
图 4.23 轮 载 电 动机 的 结构 


低速 外 转子 型 轮 载 电动 机 的 优点 是 结构 简单 、 轴 向 尺寸 小 、 比 功率 高 ， 能 在 很 宽 
的 速度 范围 内 控制 转 矩 ， 而 且 响应 速度 快 ， 外 转子 直接 和 车 轮 相 连 ， 没 有 减速 机 构 ， 
因此 效率 高 ;缺点 是 如 要 获得 较 大 的 转 矩 ， 必 须 增 大 发 动机 的 体积 和 质量 ， 因 而 成 本 
高 ， 加 速 时 效率 低 ， 噪 声 大 。 高 速 内 转子 的 轮 载 电 动机 的 优点 是 具有 较 高 的 比 功率 ， 
质量 轻 ， 体 积 小 ,效率 高 ， 噪 声 小 ,成 本 低 ; 缺点 是 必须 采用 减速 装置 ， 使 效率 降 
低 ， 非 自 载 质量 增 大 ,电动 机 的 最 高 转速 受 线圈 损耗 、 摩 擦 损耗 及 变速 机 构 的 承受 能 
力 等 因素 的 限制 。 这 两 种 结构 在 目前 的 电动 车 中 都 有 应 用 , 但 是 随 着 紧凑 的 行星 齿轮 
变速 机 构 的 出 现 ， 高 速 内 转子 式 驱动 系统 在 功率 密度 方面 比 低 速 外 转子 式 驱动 系统 更 
有 具 竞争 力 。 

轮 坑 电动 机 动力 系统 由 于 电动 机 电 制 动容 量 较 小 ,不 能 满足 整 车 制 动 效能 的 要 求 ， 通 
常 需要 附加 机 械 制 动 系统 。 轮 载 电 动机 系统 中 的 制动器 可 以 根据 结构 采用 鼓 式 制动器 或 者 
盘 式 制动器 。 由 于 电动 机 电 制 动容 量 的 存在 ,往往 可 以 使 制动器 的 设计 容量 适当 减 小 。 大 
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乡 数 的 轮 融 电 动机 系统 采用 风 冷 方式 进行 冷却 ， 也 可 采用 水 冷 和 油 冷 的 方式 对 电动 机 、 制 
动 器 等 的 发 热 部 件 进行 散热 降温 。 但 结构 比较 复杂 。 


5 二 轮 席 电动 机 的 应 用 类 型 


轮 载 电动 机 系统 的 驱动 电动 机 按照 电动 机 的 磁场 类 型 不 同 ， 分 为 轴 向 磁 通 电动 机 和 径 
向 磁 通 电动 机 两 种 类 型 。 轴 向 磁 通 电动 机 的 结构 更 利于 热量 散发 ,并且 它 的 定子 可 以 不 需 
要 铁心 ; 径 向 磁 通 电动 机 系统 的 定子 与 转子 之 间 受 力 比较 均衡 , 磁 路 由 硅钢 片 释 压 得 到 ， 
技术 更 简单 成 熟 。 

轮 载 电 动机 系统 的 电动 机 主要 分 为 无 刷 永 磁 ( 同 步 ) 电 动机 、 感 应 (异步 ) 电 动机 、 开 关 
磁 阻 式 电动 机 3 种 ， 其 特点 如 下 。 

(1) 无 刷 永 磁 ( 同 步 ) 电 动机 可 采用 圆柱 形 径 向 磁场 结构 或 盘 式 轴 向 磁场 结构 ， 具 有 较 
高 的 功率 密度 和 效率 ， 以 及 宽广 的 调 速 范围 ， 已 在 国内 外 多 种 电动 汽车 中 获得 应 用 ， 发 展 
前 景 十 分 乐观 。 

(2) 感应 (异步 ) 电 动机 的 优点 是 结构 简单 、 坚 固 耐 用 、 成 本 低廉 、 运 行 可 靠 ， 转 矩 肪 
动 小 ， 噪 声 低 ， 不 需要 位 置 传感器 ， 转 速 极限 高 ;缺点 是 驱动 电路 复杂 、 成 本 高 ， 相 对 无 
刷 永 磁 ( 同 步 ) 电 动机 而 言 ， 感 应 (异步 ) 电 动机 的 效率 和 功率 密度 偏 低 。 

(3) 开关 磁 阻 式 电 动机 具有 结构 简单 、 制 造成 本 低廉 、 转 速 / 转 矩 特性 好 等 优点 ， 适 
用 于 电动 汽车 驱动 ; 缺点 是 设计 很 精细 ;控制 非常 困难 ， 运行 噪声 大 。 


轮 载 电动 机 的 驱动 方式 六 


轮 载 电动 机 的 驱动 方式 可 以 分 为 直接 驱动 和 减速 驱动 两 种 基本 形式 。 

轻 载 电动 机 直接 驱动 方式 如 图 4. 24 所 示 。“ 该 驱动 方式 采用 低速 外 转子 电动 机 ， 轮 载 
电动 机 与 车 轮 组 成 二 个 完整 部 件 总 成 ， 电 动机 布置 在 车 轮 内 部 ， 直 接 驱 动车 轮 带 动 汽车 行 
驶 。 其 主要 优点 是 电动 机 体积 小 、 质 量 轻 : 成 本 低 、 系 统 传动 效率 高 、 结 构 紧 凑 ， 既 有 利 
于 整 车 结构 布置 和 车 身 设 计 ， 又 便于 改 型 设计 。 这 种 驱动 方式 直接 将 外 转子 安装 在 车 轮 的 
轮 畏 上 驱动 车 轮转 动 。 由 于 电动 汽车 在 起 步 时 需要 较 大 的 转 矩 ， 因 此 安装 在 直接 驱动 型 电 
动 轮 中 的 电动 机 必须 能 在 低速 时 提供 大 转 矩 ， 承载 大 转 矩 时 需要 大 电流 ， 易 损坏 电池 和 永 
磁体 ; 电动 机 效率 峰值 区 域 很 小 ， 负 和 载 电 流 超过 一 定 值 后 效率 急剧 下 降 。 为 了 使 汽车 能 够 
有 和 较 好 的 动力 性 ， 电 动机 还 必须 具有 很 宽 的 转 矩 和 转速 调节 范围 。 由 于 电动 机 工作 产生 一 
定 的 冲击 和 振动 ， 要 求 车 轮 轮 辆 和 车 轮 支 撑 必 须 坚 固 、 可 靠 ， 同 时 ， 由 于 非 簧 载 质量 大 ， 
要 保证 汽车 的 舒适 性 ， 要 求 对 悬 架 系 统 进行 优化 设计 。 该 驱动 方式 适用 于 平坦 路 面 或 负载 
小 的 场合 。 

轮 载 电动 机 减速 驱动 方式 如 图 4. 25 所 示 。 该 驱动 方式 采用 高 速 内 转子 电动 机 ， 可 获 
得 较 高 的 功率 ,适合 现代 高 性 能 电动 汽车 的 运行 要 求 。 减速 机 构 布 置 在 电动 机 和 车 轮 之 
间 ， 起 减速 和 增 矩 的 作用 ， 保 证 电动 汽车 在 低速 时 能 够 获得 足够 大 的 转 矩 。 电 动机 输出 轴 
通过 减速 机 构 与 车 轮 驱动 轴 连 接 ， 使 电动 机 轴承 不 直接 承受 车 轮 与 路 面 的 载荷 作用 ， 改 善 
了 轴承 的 工作 条 件 ; 采用 固定 速 比 行星 齿轮 减速 器 ,使 系统 具有 和 较 大 的 调 速 范围 和 输出 转 
和 矩 ， 消 除了 车 轮 尺 寸 对 电动 机 输出 转 矩 和 功率 的 影响 。 但 轮 载 电动 机 内 齿轮 的 工作 噪声 比 
较 大 ， 并且 润滑 方面 存在 很 多 问题 ， 其 非 筑 载 质 量 也 比 直接 驱动 式 电 动 轮 电 驱 动 系 统 的 
大 ,对 电动 机 及 系统 内 部 的 结构 方案 设计 要 求 更 高 。 
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图 4. 24 轮 载 电动 机 直接 驱动 方式 图 4. 25 毗 载 电动 机 减速 驱动 方式 


轮 载 电动 机 驱动 系统 的 特点 一 


轮 坑 电动 机 驱动 系统 作为 一 种 新 兴 的 电动 机 驱动 形式 ， 其 布置 非常 灵活 ， 可 以 根据 汽 
车 驱动 方式 分 别 布置 在 电动 汽车 的 两 个 前 轮 、 两 个 后 轮 或 四 个 车 轮 的 轮 载 中 。 和 其 他 驱动 
形式 的 电动 汽车 相 比 ， 轮 级 电动 机 驱动 式 电 动 汽车 在 动力 源 配置 、 底 盘 结 构 等 方面 有 其 独 
特 的 技术 特征 和 优势 ， 具 体 体现 在 以 下 几 个 方面 。 

(1) 动力 控制 由 硬 连接 改 为 软 连接 。 通 过 电子 线 控 技 术 ， 实 现 各 电动 轮 从 零 到 最 大 速 
度 的 无 级 变速 和 各 电动 轮 间 的 差 速 要 求 ， 从 而 省 略 了 传统 汽车 所 需 的 机 械 式 操纵 变速 装 
置 、 离 合 器 、 变 速 器 、 传 动 轴 和 机 械 差 速 器 等 。 使 驱动 系统 和 整 车 结构 简洁 ， 可 有 效 利用 
空间 大 ， 传 动 效 率 提高 。 

(2) 各 电动 轮 的 驱动 力 直接 独立 可 控 ， 使 其 动力 学 控制 更 为 灵活 、 方 便 ; 能 合理 控制 
各 电动 轮 的 驱动 力 ， 从 而 提高 恶劣 路 面条 件 下 的 行驶 性 能 。 

(3) 容易 实现 各 电动 轮 的 电气 制 动 、 机 电 复 合 制 动 和 制 动 能 量 回馈 ,还 能 对 整 车 能 源 
进行 高 效 利用 ， 实 施 最 优化 控制 和 管理 ， 节 约 能 源 。 

(4) 底 架 结构 大 为 简化 ， 使 整 车 总 布置 和 车 身 造 型 设计 的 自由 度 增加 ， 若 能 将 底 架 承 
载 功能 与 车 身 功 能 分 离 ， 则 可 实现 相同 底盘 不 同 车 身 造型 的 产品 多 样 化 和 系列 化 ， 从 而 缩 
短 新 车 型 的 开发 周期 ， 降 低 开发 成 本 。 

(5) 若 在 采用 轮 圾 电动 机 驱动 系统 的 四 轮 电动 汽车 上 导入 线 控 四 轮转 向 技术 ， 实 现 车 辆 转 
向 行驶 高 性 能 化 ， 可 有 效 减 小 转向 半径 ， 甚 至 实现 零 转 向 半径 ， 大 大 增加 了 转向 灵 便 性 。 


轮 载 电动 机 驱动 系统 的 关键 技术 


轮 载 电动 机 带 来 的 新 的 技术 挑战 主要 包括 以 下 方面 。 

(1) 轮 载 电动 机 系统 集 驱动 、 制 动 、 承 载 等 多 种 功能 于 一 体 ， 优 化 设计 难度 大 。 

(2) 车 轮 内 部 空间 有 限 ， 对 电动 机 功率 密度 性 能 要 求 高 ， 设 计 难度 大 。 

(3) 电动 机 与 车 轮 集成 导致 非 簧 载 质 量 较 大 , 使 悬 架 隔 振 性 能 恶化 ， 影响 不 平 路 面 行 
驶 条 件 下 的 汽车 操控 性 和 安全 性 。 同 时 ， 轮 红 电 动机 将 承受 很 大 的 路 面 冲击 载荷 ， 电 动机 
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mm 
抗 振 要 求 苛刻 。 
(4) 汽车 在 大 负荷 低速 仆 长 坡 工 况 下 容易 出 现 冷却 不 足 导 致 的 轮 席 电动 机 过 热 烧 毁 问 
题 ， 电 动机 的 散热 和 强制 冷却 问题 需要 重视 。 
(5) 车 轮 部 位 容易 集 存 水 和 污 物 等 ， 导 致电 动机 的 腐蚀 破坏 ， 使 寿命 和 可 靠 性 受到 影响 。 
(6) 轮 坑 电动 机 运行 转 矩 的 波动 可 能 会 引起 汽车 轮胎 、 悬 架 、 转 向 系统 的 振动 和 噪 
声 ， 以 及 其 他 整 车 声 振 问题 。 


4.8 电动 机 控制 器 


电动 机 控制 器 是 控制 动力 电源 与 电动 机 之 间 能 量 传输 的 装置 , 由 控制 信号 接口 电路 、 
电动 机 控制 电路 和 驱动 电路 组 成 。 

1. 电动 机 控制 器 的 组 成 与 原理 

电动 机 控制 器 由 逆 变 器 和 控制 器 两 部 分 组 成 ， 如 图 本 -26 所 示 。 逆 变 器 接收 电池 输送 
过 来 的 直流 电 ， 道 变 为 三 相交 流 电 给 电动 汽车 驱动 电动 机 提供 电源 ; 控制 器 接收 电动 机 转 
速 等 信号 反馈 到 仪表 ， 当 发 生 制 动 或 者 加 速 行 为 时 ， 控 制 器 控制 变频 器 频率 的 升降 ， 从 而 
达到 加 速 或 者 减速 的 目的 。 











电动 机 控制 器 


图 4.26 电动 机 控制 器 的 组 成 与 工作 原理 


2. 电动 机 控制 方式 


电动 机 控制 方式 主要 有 电压 控制 、 电 流 控制 、 频 率 控制 、 弱 磁 控 制 、 矢 量 控制 、 直 接 
转 矩 控制 。 

(1) 电压 控制 。 电 压 控制 是 通过 改变 电动 机 端 电 压 而 实现 转速 控制 的 控制 方式 。 

(2) 电流 控制 。 电 流 控 制 是 通过 改变 电动 机 绕组 电流 而 实现 转速 控制 的 控制 方式 。 

(3) 频率 控制 。 频 率 控制 是 通过 改变 电动 机 的 电源 频率 而 实现 转速 控制 的 控制 方式 。 

(4) 弱 磁 控制 。 弱 磁 控制 是 通过 减弱 气 隙 磁场 控制 电动 机 转速 的 控制 方式 。 

(5) 矢量 控制 。 矢 量 控制 是 将 交流 电动 机 的 定子 电流 作为 矢量 ,经 坐标 变换 分 解 为 与 
直流 电动 机 的 励磁 电流 和 电 枢 电流 相对 应 的 独立 控制 电流 分 量 , 以 实现 电动 机 转速 / 转 算 
控制 的 方式 。 

(6) 直接 转 矩 控制 。 直 接 转 矩 控制 是 用 空间 矢量 的 分 析 方法 ， 直 接 在 定子 坐标 系 下 计 
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算 并 控制 交流 电动 机 的 转 矩 ,采用 定子 磁场 定向 ,借助 于 离散 的 两 点 式 调节 产生 脉 宽 调制 
信和 号， 直接 对 北 变 器 的 开关 状态 进行 控制 ， 以 获得 转 和 矩 的 高 动态 性 能 的 控制 方式 。 

随 着 电动 汽车 和 控制 技术 的 发 展 ， 现 代 控 制 和 智能 控制 在 电动 机 控制 中 的 应 用 已 
成 为 趋势 。 

3. 电动 机 控制 器 容量 等 级 

电动 机 控制 器 选择 必须 与 电动 机 相 匹 配 。 控 制 器 容量 等 级 有 5kV ，A、10kV。，A、 
l5kV »*。 A、 35kV 。 A、50kV*。 A、60kV。 A、1l00kV。 A、150kV 。 A、200kV ，。 A、 
270kV。A、300kV。A、360kV。A、420kV。A 及 以 上 。 

额定 电压 小 于 或 等 于 360V 和 额定 功率 小 于 或 等 于 200kW 单 台电 动机 与 控制 器 输出 容 
量 的 匹配 关系 见 表 4 -2。 


表 4-2 单 台电 动机 与 控制 器 输出 容量 的 匹配 关系 
































电动 机 额定 | ”控制 器 输出 电动 机 额定 | ”控制 器 输出 ”有 电动 机 额定 | 控制 器 输出 
功率 /kW 容量 /(kV * A) 功率 /kW 容量 /(kV * A) 功率 /kW 容量 / (kV * A) 
1 5 18.5 50. 90 150 
2.2 5 22 50 110 200 
3.7 10 30 [ 60 132 200 
55 15 37 60 150 270 
淮海 15 和 100 160 330 
11 35 55 100 185 360 
16 35 75 150 200 420 
































4， 电动 机 控制 器 实例 


图 4. 27 所 示 为 无 刷 直 流 电 动机 控制 器 ， 它 除了 具有 调 速 功能 外 ,还 具有 能 量 回收 功 
能 ， 把 制 动 时 整 车 的 动能 通过 电动 机 发 电 产生 电能 回馈 到 电池 ， 既 可 以 最 大 限度 减少 摩擦 
制 动 造成 的 能 量 损失 ， 又 可 以 提高 电动 汽车 的 续 驶 里 程 ， 降 低 运营 成 本 ， 提 高 运营 效率 。 


冷却 泵 






直流 无 刷 控制 器 散热 器 | 
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直流 无 刷 电动 机 


图 4.27 无 刷 直流 电动 机 控制 器 
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无 刷 直 流 电 动机 控制 器 具有 以 下 特点 。 

(1) 电路 具有 完善 的 保护 功能 ， 即 具有 过 热 保护 、 限 流 保护 、 异 常 保护 和 欠 压 保护 。 
过 热 保 护 功能 避免 调 速 器 内 部 元 件 工作 在 过 热 环境 中 ,能 显著 延长 元 件 工作 寿命 ， 限 流 保 
护 功 能 除了 能 在 电动 机 堵 转 时 保护 调 速 器 内 部 元 件 ， 还 能 防止 电动 机 过 热 ， 异 常 保护 能 在 
调 速 器 或 电动 机 出 现 异常 时 迅速 关 断 ,避免 故障 进一步 扩大 ; 欠 压 保护 功能 可 以 避免 蓄 电 
池 过 度 放电 ,显著 延长 蓄电池 寿命 ， 减少 用 户 不 必要 的 损失 。 

(2) 经 过 严格 的 密封 性 测试 ， 保 证 了 其 优良 的 防水 、 防 潮 性 能 。 

(3) 控制 器 具有 符合 国际 通用 标准 的 CAN 总 线 功 能 ,便于 与 整 车 控制 系统 联网 使 用 ， 
达到 快捷 智能 化 控制 。 


























. 电动 汽车 用 电动 机 主要 有 哪 几 种 ?其 特点 是 什么 ? 

. 电动 汽车 对 电动 机 有 哪些 要 求 ? 

. 直流 电动 机 有 哪些 类 型 ? 

. 无 刷 直 流 电动 机 的 工作 原理 是 什么 ? 其 控制 方法 有 哪些 ? 

. 异步 电动 机 的 工作 原理 是 什么 ? 其 控制 方法 有 哪些 ? 

. 永 磁 同 步 电 动机 的 运行 原理 与 特性 是 什么 ? 

. 开关 磁 阻 电动 机 的 工作 原理 是 什么 ? 其 控制 方法 有 哪些 ? 

. 轮 载 电 动机 的 驱动 方式 有 哪儿 种 ? 轮 载 电动 机 驱动 系统 有 哪些 特点 ? 
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侠 - 效 学 且 标 

通过 本 章 的 学 习 ， 要 求 读者 了 了解 什么 是 电动 汽车 能 量 管 理 系统 和 电动 汽车 再 生 制 动能 
量 回收 系统 ， 掌 握 电池 管理 系统 的 功能 和 制 动 能 量 回收 的 方法 和 类 型 ， 理 解 纯 电 动 汽车 能 
量 管理 系统 的 组 成 、 混 合 动力 电动 汽车 的 能 量 管理 策略 和 工作 模式 ， 以 及 电动 汽车 的 制 动 
能 量 回收 系统 的 组 成 和 作用 等 。 
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知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 


电池 管理 系统 的 功能 ， 纯 了 解 什么 是 电动 汽车 能 量 管理 

电动 汽车 能 量 管理 系统 ， 混 系统 ， 掌 握 电 池 管 理 系统 的 功能 ， 

合 动 力 电 动 汽车 能 量 管理 理解 纯 电 动 汽车 能 量 管理 系统 的 电动 汽车 能 量 管理 系统 

系统 组 成 ， 以 及 混合 动力 电动 汽车 的 
能 量 管理 策略 和 工作 模式 等 








了 解 什么 是 电动 汽车 再 生 制 动 
制 动 能 量 回收 的 方法 和 类 | 能 量 回收 系统 ， 掌 握 再 生 制 动能 a . 

型 ,电动 汽车 的 再 生 制 动能 | 量 回收 的 方法 和 类 型 ， 理 解 电动 人 
量 回收 系统 汽车 的 再 生 制 动 能 量 回收 系统 的 | 和 

组 成 和 作用 等 
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富士 重工 公司 开发 的 带 有 电池 管理 系统 
和 制 动 能 量 回 收 系 统 的 4 座 插 电 式 纯 电 动 汽 
车 STELLA 如 图 5.1 所 示 。 该 车 的 驱动 电动 
机 采用 三 相 永 磁 同 步 电 动机 ， 前 轮 驱 动 ; 动 
力 蓄电池 采用 层 胎 式 鳃 酸 锂 离子 蓄电池 ， 
蓄电池 模块 由 8 个 蓄电池 组 (每 个 蓄电池 组 
由 12 个 单 体 电池 串联 而 成 ) 串 联 而 成 ， 总 
电压 为 346V， 容 量 为 26A。h， 能 量 为 
9kW。h， 蓄 电池 模块 与 蓄电池 控制 系统 组 
成 一 个 整体 ， 就 构成 了 一 个 蓄电池 和 包 。 

蓄电池 模块 设 有 蓄电池 控制 单元 ， 并 
与 整 车 控制 单元 连接 ， 构 成 蓄电池 管理 系 
统 。 蓄 电池 管理 系统 进行 蓄电池 的 控制 与 
管理 ， 有 以 下 功能 。 

(1) 著 电 池 总 电压 检测 。 

(2) 电流 检测 。 

(3) 单 体 电池 温度 检测 。 

(4) 蓄电池 充电 状态 检测 。 

(5) 蓄电池 正常 工作 状态 检测 。 

(6) 单 体 电池 电压 均等 化 。 

(7) 单 体 电池 与 营 电 池 系 统 的 故障 诊断 。 

(8) 与 车 辆 控制 装置 等 方面 的 信息 交流 (通信 )。 

为 了 发 挥 STELLA 的 可 靠 实用 性 能 ， 富士 重工 公司 开发 了 新 的 高 精度 推算 、 测 定 
荷 电 状态 的 算法 语言 ， 利 用 这 种 技术 能 够 正确 检测 蓄电池 的 剩余 电量 ， 并 把 这 种 信息 实 
时 地 传递 给 驾驶 人 ， 以 便 高 可 靠 性 地 掌握 电动 汽车 的 续 驶 里 程 。 

STELLA 设 有 制 动 能 量 回收 功能 。 当 车 辆 减速 和 制 动 时 ， 驱 动 电 动机 作为 发 电机 
工作 ， 进 行 制 动 能 量 回收 。 为 此 ， 增 加 了 制 动 踏板 行程 传感器 ， 通 过 该 传感器 把 驾驶 人 
对 制 动 踏板 操作 的 信息 经 电 控 单 元 实时 进行 最 优 制 动 能 量 回收 控制 ， 其 优点 是 能 够 显著 
提高 制 动 能 量 的 回收 效率 。 





图 5, 1 亿 带 有 电池 管理 系统 和 制 动 能 量 
回收 系统 的 纯 电 动 汽 车 STELLA 


电池 管理 系统 和 制 动 能 量 回收 系统 具有 什么 作用 ? 通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 得 到 答案 。 
能 量 管理 系统 和 回收 系统 是 电动 汽车 的 重要 组 成 部 分 ， 它 们 不 但 能 够 保证 电动 汽车 的 
正常 行驶 ， 而 且 还 能 够 对 汽车 的 能 量 进 行 合理 控制 ， 提 高 电动 汽车 的 续 驶 里 程 。 





5.1 电动 汽车 能 量 管理 系统 


电动 汽车 的 能 量 管理 系统 (Energy Management System，EMS) 由 硬件 系统 和 软件 系 
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统 组 成 ， 如 图 5.2 所 示 。 能 量 管理 系统 具有 从 电动 汽车 各 子 系统 采集 运行 数据 ， 控 制 车 电 
池 的 充电 ， 显 示 蓄 电池 的 荷 电 状态 ， 预 测 剩余 续 驶 里 程 ， 监 控 电 池 的 状态 ， 调 节 车 内 温 
度 ， 调 节 车 灯亮 度 ， 以 及 回收 再 生 制 动能 量 为 蓄电池 充电 等 功能 。 能 量 管理 系统 中 最 主要 


的 是 电池 管理 系统 。 
电池 | 厂 电 江 - 
电池 充 | | 照明 | | 温度 | | 电动 机 
| | | 控制 | 控制 | 控制 器 | 





















能 量 管理 系统 


图 5.2 ”电动 汽车 能 量 管理 系统 


汪 和 羡 电 池 管 理 条 统 的 功能 < 


电池 管理 系统 能 够 提高 电池 的 利用 率 ， 防 止 电 池 出 现 过 充电 和 过 放电 ,延长 电池 的 使 
用 寿命 ， 监 控 电 池 的 状态 。 电 动 汽 车 电池 管理 系统 主要 用 于 对 电动 汽车 的 动力 电池 参数 进 
行 实时 监控 、 故 障 诊断 、SOC 值 估算 、 续 驶 里 程 估算 、 短 路 保护 、 漏 电 监测 、 显 示 报 警 、 
充 放 电 模 式 选择 等 ， 并 通过 CAN 总 线 与 整 车 控制 器 或 充电 机 进行 信息 交互 ， 保 障 电动 汽 
车 高 效 、 可 靠 安全 地 运行 ， 并 保证 行驶 过 程 中 的 安全 。 

1. 典型 的 电池 管理 系统 的 功能 

(1) 实时 采集 电池 系统 运行 状态 参数 

实时 采集 电动 汽车 鞭 电 池 组 中 的 每 块 单 体 电池 的 端 电 压 和 温度 、 充 放电 电流 及 苹 电 池 
组 总 电压 等 。 由 于 蓄电池 组 中 的 每 块 单 体 电池 在 使 用 中 的 性 能 和 状态 不 一 致 ， 因 此 对 每 块 
单 体 电 池 的 电压 、 电 流 和 温度 数据 都 要 进行 监测 。 

(2) 确定 电池 的 SOC 值 

准确 估计 动力 电池 组 的 SOC 值 ， 从 而 随时 预报 电动 汽车 储 能 电池 还 剩余 多 少 能 量 或 
储 能 电池 的 SOC 值 ， 使 电池 的 SOC 值 控制 在 30% ~70%。 

(3) 故障 诊断 与 报警 

当 蓄 电池 组 电量 或 能 量 过 低 需 要 充电 时 ,及 时 报警 ， 以 防止 蓄电池 过 放电 而 损害 蓄电池 
的 使 用 寿命 当 蓄电池 组 的 温度 过 高 ， 非 正常 工作 时 ， 及 时 报警 ， 以 保证 著 电 池 正 常 工作 。 

(4) 电池 组 的 热平衡 管理 

电池 热管 理 系统 是 电池 管理 系统 的 有 机 组 成 部 分 ， 其 功能 是 通过 风扇 等 冷却 系统 和 热 
电阻 加 热 装置 使 电池 温度 处 于 正常 工作 温度 范围 。 
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(5) 一 致 性 补偿 

当 单 体 电 池 之 间 有 差异 时 ， 有 一 定 的 措施 进行 补偿 ,保证 蓄电池 组 的 表现 能 力 更 强 ， 
并 有 一 定 的 手段 来 显示 性 能 不 良 的 单 体 电池 位 置 ， 以 便 修理 替换 。 一 般 采 用 充电 补偿 功 
能 。 设 计 旁 路 分 流 电路 ， 以 保证 每 个 单 体 电池 都 可 以 充满 电 ， 这 样 可 以 减缓 电池 老化 的 进 
度 ， 延长 电池 的 使 用 寿命 。 

(6) 通过 总 线 实现 各 检测 模块 和 中 央 处 理 单元 的 通信 

在 电动 汽车 上 实现 电池 管理 的 难点 和 关键 在 于 如 何 根据 采集 的 每 块 单 体 电 池 的 电压 、 
温度 和 充 放电 电流 的 历史 数据 ， 建 立 确定 每 块 单 体 电池 剩余 能 量 的 较 精确 的 数学 模型 ， 即 
准确 估计 电动 汽车 蓄电池 的 SOC 值 。 

2. 某 电 动 汽 车 动力 电池 管理 系统 的 基本 功能 (图 5. 3) 


电动 汽车 动力 电池 管理 系统 
电池 状态 监测 电池 状态 分 析 电池 安全 保护 能 量 控制 管理 电池 信息 管理 


















电 | | 电 电 | | 电 | | 电 系 | | 电 
电 | | 电 池 | | 地 | | 池 | | 地 | | 地 | | 是 | | 笑 | | 间 
池 | | 池 | | 浊 | | 的 a 虹 过 | | 充 | | 放 | | 坞 | | 的 | | 办 | | 下 
电 | | 电 | | 并 | | 好 | | 关 坟 温 | | 电 | | 电 | | 等 | | 售 | | 从 | | 史 
压 | | 流 | | 监 | | 入 | | 各 收 保 | | 控 | | 控 | | 控 | | 息 | | 息 | | 信 
监 | | 监 | | 测 | | 是 | | 应 Fs 护 | | 制 | | 制 | | 利 | | 昌 | | 的 | | 息 
测 | | 测 评 | | 证 管 | | 管 | | 管 | | 示 | | 交 | | 存 
估 ] -个 理 | | 理 | | 理 互 | | 馆 
图 3.3” 蘑 电动 汽车 动力 电池 管理 系统 的 基本 功能 
(1) 电池 状态 监测 
电池 状态 监测 二 般 是 对 电池 电压 、 电 池 电 流 及 温度 的 监测 ， 其 中 温度 包括 电池 温度 、 


电池 箱 温度 和 环境 温度 。 电 池 状 态 监测 是 电池 管理 系统 最 基本 的 功能 ， 是 其 他 各 项 功能 的 
前 提 与 基础 。 

(2) 电池 状态 分 析 

电池 状态 分 析 包括 电池 的 剩余 电量 评估 和 电池 的 老化 程度 评估 。 电 池 的 剩余 电量 评估 
是 动力 电池 管理 系统 中 最 重要 的 功能 之 一 ， 系统 中 的 许多 其 他 功能 都 依赖 于 此 评估 的 结 
果 。 剩 余 电 量 常用 荷 电 状态 来 表示 。 荷 电 状态 是 指 电池 中 剩余 电荷 的 可 用 状态 ， 一 般 用 百 
分 比 来 表示 ， 即 电池 中 剩余 的 电荷 容量 与 电池 的 标 称 电荷 容量 之 比 。 电 池 的 老化 程度 也 常 
用 百分比 来 表示 ， 即 如 果 电 池 在 “新 ”的 时 候 的 最 大 容量 为 1, 那么 经 过 多 次 循环 以 后 ， 
电池 所 能 装载 的 最 大 容量 相对 于 “新 ”的 时 候 的 百分比 。 

(3) 电池 安全 保护 

电池 安全 保护 是 电动 汽车 电池 管理 系统 最 重要 的 功能 ， 过 电流 保护 、 过 充电 /过 放电 
保护 、 过 温 保护 是 最 为 常见 的 电池 安全 保护 的 内 容 。 过 电流 保护 指 的 是 在 充 、 放 电 过 程 
中 ， 如 果 工 作 电 流 超过 了 安全 值 ， 则 应 该 采取 相应 的 安全 保护 措施 。 过 充电 保护 是 指 在 电 
池 的 SOC 二 100% 的 情况 下 , 为 了 防止 继续 对 电池 充电 造成 电池 损坏 ,而 采取 切断 电池 的 
充电 回路 的 保护 措施 。 而 在 电池 的 SOC==0 的 情况 下 ， 若 继续 对 电池 进行 放电 ， 也 会 对 电 
池 造 成 损坏 ， 此 时 应 采取 措施 ， 切 断 电 池 的 放电 回路 ， 这 就 是 过 放电 保护 。 过 温 保护 是 当 
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温度 超过 一 定 限 值 时 对 动力 电池 采取 保护 性 的 措施 。 过 温 保护 需要 考虑 环境 温度 、 电 池 纪 
的 温度 及 每 个 单 体 电池 本 身 的 温度 。 
(4) 能 量 管理 控制 
能 量 管理 控制 包括 电池 充电 控制 管理 、 电 池 放 电 控 制 管 理 和 电池 均衡 控制 管理 。 电 池 
充电 控制 管理 是 指 电 池 管 理 系 统 在 电池 充电 过 程 中 对 充电 电压 、 充 电 电 流 等 参数 进行 实时 
的 优化 控制 ， 优 化 的 目标 包括 充电 时 长 、 充 电 效 率 及 充电 的 饱满 程度 等 。 电 池 放 电 控 制 管 
理 是 指 在 电池 的 放电 过 程 中 根据 电池 的 状态 对 放电 电流 大 小 进行 控制 。 电 池 均 衡 控制 管理 
是 指 采取 一 定 的 措施 尽 可 能 降低 电池 不 一 致 的 负面 影响 ， 以 达到 优化 电池 组 整体 放电 效 
能 、 延 长 电池 组 整体 寿命 的 效果 。 

(5) 电池 信息 管理 

电池 信息 管理 包括 电池 的 信息 显示 、 系 统 内 外 信息 的 交互 和 电池 历史 信息 存储 。 电 池 
管理 系统 通常 通过 仪表 把 电池 状态 信息 显示 出 来 告知 驾驶 人 。 需要 显示 的 信息 通常 包括 实 
时 电压 、 电 流 、 温 度 信息 ， 电 池 剩 余 电量 信息 和 告警 信息 。 先 进 的 电动 汽车 控制 离 不 开车 
载 信息 通信 网 络 。 电 池 管理 系统 往往 同时 具有 内 网 和 外 网 两 级 网 络 ， 其 中 内 网 用 于 传递 电 
池 管 理 系统 的 内 部 信息 ， 外 网 用 于 电池 管理 系统 与 整 车 控制 器 、 电 动机 控制 器 等 其 他 部 件 
交互 信息 。 电 池 历 史 信 息 存储 可 以 提高 分 析 估算 的 精度 ， 有 助 于 分 析 电 池 状 态 ， 有 助 于 分 
析 和 排除 故障 。 电 池 历 史 信 息 存储 并 非 电池 管理 系统 所 必需 的 功能 ， 但 先进 的 动力 电池 管 
理 系 统 中 往往 会 考虑 这 项 功能 。 


纯 电动 汽车 电池 管理 系统 六 


1. 电池 管理 系统 的 组 成 

纯 电动 汽车 电池 管理 系统 的 功能 和 形式 主要 是 根据 实际 情况 确定 的 ， 受 电池 类 型 、 电 
动 汽车 类 型 、 成 本 等 多 种 因素 影响 。 

电池 管理 系统 包括 硬件 系统 和 软件 系统 。 硬 件 系统 的 设计 取决 于 电池 管理 
系统 要 实现 的 功能 。 电 池 管 理 系统 基本 要 实现 对 动力 电池 组 的 合理 管理 ， 即 保 
证 采集 数据 的 准确 性 ， 系 统 通信 的 可 靠 稳 定性 、 抗 干扰 性 。 在 具体 实现 过 程 
中 ,根据 设计 要 求 确定 需要 采集 动力 电池 组 的 数据 类 型 ,根据 采 集 量 及 精度 要 
求 确定 前 向 通道 的 设计 ; 根据 通信 数据 量 及 整 车 的 要 求 选 用 合理 的 总 线 。 

电池 管理 系统 主要 由 检测 模块 、 均 衡 电源 模块 和 控制 模块 三 部 分 组 成 ， 如 图 5.4 所 
示 。 检 测 模块 能 够 对 电池 组 中 各 单 体 电池 的 电压 、 电 流 、 温 度 等 关键 状态 参数 进行 准确 、 
实时 的 检测 ， 并 通过 串 行 外 设 接口 上 报 给 控制 模块 。 均 衡 电源 模块 能 够 平衡 单 体 电池 间 的 
电压 差异 ,解决 电池 组 “ 短 板 效 应 ”。 控 制 模块 能 够 根据 既定 策略 完成 控制 功能 ， 实 现 荷 
电 状 态 估计 ， 同 时 将 电池 状态 数据 通过 CAN 总 线 发 送 给 整 车 其 他 电子 单元 。 

电池 的 SOC 值 是 经 过 对 电流 进行 积分 得 到 的 ,电流 信号 检测 的 精度 直接 影响 系统 
SOC 值 的 准确 度 ， 因 此 要 求 电 流转 换 隔 离 放 大 单元 在 较 大 范围 内 有 较 高 的 精度 ， 较 快 的 响 
应 速度 ， 较 强 的 抗 干扰 能 力 ， 较 好 的 零 漂 、 温 飘 抑 制 能 力 和 较 高 的 线性 度 。 

电池 的 温度 是 判断 电池 能 否 正常 使 用 的 关键 性 参数 。 如 果 电 池 的 温度 超过 一 定 值 ， 有 
可 能 对 电池 造成 不 可 恢复 性 破坏 。 电 池 组 之 间 的 温度 差异 造成 电池 组 的 单 体 电池 之 间 的 不 
均衡 ， 从 而 降低 电池 寿命 。 
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图 5.4 电池 管理 系统 的 基本 组 成 


电压 是 判断 电池 组 好 坏 的 重要 依据 ,系统 要 求 能 得 到 电池 组 在 同一 时 刻 的 电压 值 的 变 
化 和 各 电池 组 的 值 ， 通 过 算法 来 找 出 问题 电池 组 ， 因 此 电压 的 采样 精度 要 求 比 较 高 。 

电动 汽车 中 电动 机 等 强 电磁 干扰 源 的 存在 对 系统 的 抗 干扰 性 要 求 较 高 ， 所 以 要 求 从 硬 
件 设计 、 印 制 电 路 板 的 制作 和 软件 程序 方面 提高 系统 的 抗 干 扰 性 。 

2. 对 电池 管理 系统 的 要 求 

对 电池 管理 系统 的 要 求 分 为 一 般 要 求 和 技术 要 求 。 

(1) 一 般 要 求 

@ 电池 管理 系统 应 能 检测 电池 电 和 热 相 关 的 数据 ,至 少 应 包括 单 体 电池 或 者 电池 模 
块 的 电压 、 电 池 组 回路 电流 和 电池 包 内 部 温度 等 参数 。 

@ 电池 管理 系统 应 能 对 动力 电池 的 荷 电 状态 、 最 大 充 放 电 电 流 ( 或 者 功率 ) 等 状态 参 
数 进行 实时 估算 。 

@ 电池 管理 系统 应 能 对 电池 系统 进行 故障 诊断 ， 并 可 以 根据 具体 故障 内 容 进 行 相应 
的 故障 处 理 ， 如 故障 码 上 报 、 实 时 警示 和 故障 保护 等 。 

@ 电池 管理 系统 应 有 与 车 辆 的 其 他 控制 器 基于 总 线 通信 方式 的 信息 交互 功能 。 

@ 电池 管理 系统 应 用 在 具有 可 外 接 充电 功能 的 电动 汽车 上 时 ,应 能 通过 与 车 载 充电 机 
或 者 非 车 载 充 电机 的 实时 通信 或 者 其 他 信号 交互 方式 实现 对 充电 过 程 的 控制 和 管理 。 

(2) 技术 要 求 

名 电池 管理 系统 与 动力 电池 相连 的 带电 部 件 和 其 壳 体 之 间 的 绝缘 电阻 值 应 不 小 
于 2MO。 

加 电池 管理 系统 应 能 经 受 规定 要 求 的 绝缘 耐 压 性 能 试验 .在 试验 过 程 中 应 无 击 穿 或 
闪 络 等 破坏 性 放电 现象 。 
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回 状态 参数 测量 精度 。 电 池 管 理 系统 所 检测 状态 参数 的 测量 精度 要 求 见 表 5 - 1 。 
表 5-1 电池 管理 系统 所 检测 状态 参数 的 测量 精度 要 求 

参 数 总 电压 值 电流 值 温度 值 单 体 电池 (电池 模块 ) 电 压 值 

精度 要 求 +2% FS 委 土 3% FS <+2C 二 土 0. 5% FS 














注 : 1. 应 用 在 具有 可 外 接 充 电 功 能 的 电动 汽车 上 时 ,电流 值 精度 同时 应 满足 小 于 或 等 于 土 1.0A( 当 
电流 值 小 于 30A 时 )。 
2. FS 即 Full Scale， 表 示 满 量程 。 
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SOC 值 估算 精度 要 求 不 大 于 10%。 按 照 规定 方法 进行 试验 后 ,分 别 比较 在 不 同 
SOC 值 范 围 内 电池 管理 系统 上 报 的 SOC 值 与 SOC 测试 值 的 偏差 。 

电池 管理 系统 对 于 电池 系统 进行 故障 诊断 的 基本 项 目 和 可 扩展 项 目 分 别 见 表 5 -2 
和 表 5 -3。 表 5 -2 中 所 列 的 故障 诊断 项 目 是 基本 要 求 。 根 据 整 车 功能 设计 和 电池 系统 的 
具体 需要 ， 电 池 管理 系统 的 具体 诊断 内 容 可 以 不 限于 表 5 -2 和 表 5 -3 所 列 项 目 。 


表 5-2 电池 系统 故障 诊断 的 营 本 项 目 


















































序号 故障 状态 电池 管理 系统 的 故障 诊断 项 目 ? 
1 电池 温度 高 于 温度 设 定 值 1 电池 温度 高 
2 电池 温度 低 于 温度 设 定 值 2 电池 温度 低 
3 单 体 电池 (电池 模块 ) 电 压 大 于 电压 设 定 值 1 单 体 电 池 ( 电 池 模 块 ) 电 压 高 
4 单 体 电池 (电池 模块 ) 电 压 小 于 电压 设 定 值 2 单 体 电池 (电池 模块 ) 电 压低 
5 单 体 电池 (电池 模块 ) 一 致 性 偏差 大 于 设 定 条 件 单 体 电池 (电池 模块 一致 性 偏差 大 
6 充电 电流 (功率 ) 大 于 最 大 充电 电流 (功率 ) 值 充电 电流 (功率 ) 大 
放电 电流 (功率 ) 大 于 最 大 放电 电流 (功率 ) 值 放电 电流 (功率 ) 大 
@ 制造 商 可 以 自行 规定 故障 项 目的 具体 名 称 、 故 障 等 级 划分 及 相关 故障 条 件 的 设 定 值 。 
@ 电池 系统 具有 均衡 功能 时 ， 该 项 目 不 作 为 基本 项 目 。 
表 5-3 电池 系统 故障 诊断 的 可 扩展 项 目 
序号 故障 状态 电池 管理 系统 的 故障 诊断 项 目 
1 电池 温度 高 于 温度 设 定 值 1 绝缘 薄弱 
过 SOC 值 大 于 SOC 设 定 值 1 SOC 值 高 
3 SOC 值 小 于 SOC 设 定 值 2 SOC 值 低 
4 总 电压 小 于 总 电压 设 定 值 1( 与 放电 电流 、 温 度 等 参数 有 关 ) 总 电压 低 
5 总 电压 大 于 总 电压 设 定 值 2( 与 充电 电流 、 温 度 等 参数 有 关 ) 总 电压 高 
6 外 部 通信 接口 电路 故障 外 部 通信 接口 故障 
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序号 故障 状态 电池 管理 系统 的 故障 诊断 项 目 
六 内 部 通信 接口 电路 故障 内 部 通信 接口 故障 
8 电池 系统 内 部 温差 大 于 温差 设 定 值 电池 系统 温差 大 
9 内 部 通信 总线 脱离 内 部 通信 网 络 故障 
10 电池 连接 电阻 大 于 电阻 设 定 值 (或 者 其 他 等 效 的 判断 条 件 ) 电池 连接 松动 
@ 电池 管理 系统 应 能 在 规定 的 过 电压 下 正常 工作 ,并 且 满 足 规定 状态 参数 测量 精度 
的 要 求 。 
@ 电池 管理 系统 应 能 在 规定 的 从 电 压 下 正常 工作 ,并 且 满 足 规定 状态 参数 测量 精度 


的 要 求 。 


@ 电池 管理 系统 应 能 经 受 规定 的 高 温 运 行 试验 ， 在 试验 过 程 中 及 试验 后 应 能 正常 
作 ， 并 且 满 足 规定 状态 参数 测量 精度 的 要 求 。 

@ 电池 管理 系统 应 能 经 受 规定 的 低温 运行 试验 ,在 试验 过 程 中 及 试验 后 应 能 正常 工 
作 ， 并 且 满 足 规定 状态 参数 测量 精度 的 要 求 。 























@ 电池 管理 系统 应 能 经 受 规定 的 高 温 试 验 ， 在 试验 后 应 能 正常 工作 ,并 且 满 足 规定 
状态 参数 测量 精度 的 要 求 。 
加 电池 管理 系统 应 能 经 受 规定 的 低温 试验 ， 在 试验 后 应 能 正常 工作 ， 并 且 满 足 规定 
状态 参数 测量 精度 的 要 求 。 
@ 电池 管理 系统 应 能 经 受 规定 的 温度 变化 试验 :在 试验 后 应 能 正常 工作 ， 并 且 满 足 
规定 状态 参数 测量 精度 的 要 求 。 
图 电池 管理 系统 应 能 经 受 规定 的 盐 雾 试验 在 试验 后 应 能 正常 工作 ,并且 满足 规定 


状态 参数 测 


车 辆 内 部 或 
试验 条 件 的 





量 精度 的 要 求 。 制 造 商 如 果 能 够 证 明 电池 电子 部 件 或 电池 控制 单元 实 车 安装 在 
者 具备 防 尘 防水 条 件 的 电池 包 内 部 ， 可 不 要 求 该 零 部 件 进 行 耐 盐 雾 性 能 试验 。 
差异 性 内 容 需 在 试验 报告 中 说 明 。 


@ 电池 管理 系统 应 能 经 受 规定 的 湿热 试验 ， 在 试验 后 应 能 正常 工作 ,并 且 满 足 规定 


状态 参数 测 


量 精度 的 要 求 。 








O 电池 管理 系统 应 能 经 受 规定 的 振动 试验 ， 在 试验 后 应 能 正常 工作 ， 并 且 满 足 规定 


状态 参数 测 


量 精度 的 要 求 。 


四 电池 管理 系统 应 能 经 受 规定 的 电源 极 性 反 接 试验 ， 在 试验 后 应 能 正常 工作 ， 并 且 
满足 规定 状态 参数 测量 精度 的 要 求 。 
加 电池 管理 系统 按 规定 进行 电磁 辐射 抗 扰 性 试验 ， 在 试验 过 程 中 及 试验 后 应 能 正常 
工作 ， 并且 满 足 规定 状态 参数 测量 精度 的 要 求 。 


3， 电 











也 SOC 值 估 算 方法 





动力 电池 的 荷 电 状 态 是 反映 动力 电池 当前 状态 的 重要 参数 之 一 ， 也 是 整 车 能 量 分 配 策 


略 的 重要 依据 之 一 。 在 电池 管理 系统 中 ，SOC 值 估算 是 重 











研究 内 容 。 


由 于 无 法 通过 直接 测量 的 方法 得 到 电池 SOC 值 . 因此 一 般 采 用 间接 测量 电池 其 他 参 
数 ， 如 电池 电流 、 电 压 等 来 估算 电池 SOC 值 。 常 见 的 估算 动力 电池 SOC 值 的 方法 有 放电 
法 、 开 路 电压 法 、 安 时 积分 法 、 卡 尔 曼 滤波 法 、 神 经 网 络 法 。 
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(1) 放电 法 
在 某 一 温度 下 对 电池 进行 1/3C 倍率 的 恒 流 放电 ， 直 到 电池 端 电压 达到 最 低 值 ( 此 
时 SOC 二 0)， 此 温度 和 电流 下 放电 容量 即 为 电流 与 时 间 的 积 ，SOC 值 即 为 放电 容量 占 电 
人 蕃 值 。 放 电 法 是 按照 荷 电 状态 的 定义 估算 SOC 值 的 ， 因 此 这 是 最 准确 的 方 
法 。 但 是 这 种 方法 只 适用 于 实验 室内 ， 无 法 在 汽车 实际 运行 过 程 中 使 用 。 
(2) 开路 电压 法 
电池 的 开路 电压 是 可 直接 测量 的 物理 量 ， 其 与 SOC 值 有 一 定 的 联系 。 一 般 来 说 ， 当 
SOC 值 较 高 时 ， 电 池 的 开路 电压 也 比较 大 。 因 此 可 预先 通过 试验 的 手段 来 获取 SOC 值 与 
开路 电压 的 对 应 关系 ， 之 后 测量 电池 开路 电压 即 可 得 到 此 状态 下 电池 的 SOC 值 。 这 种 方 
法 原理 简单 、 操 作 方便 ,但 在 测量 开路 电压 时 电池 还 要 单独 进行 静 置 处 理 ， 因 此 也 无 法 在 
实际 情况 下 进行 实时 测量 。 
(3) 安 时 积分 法 
电池 在 一 段 时 间 内 放出 的 容量 是 电流 对 时 间 的 积分 ， 故 测量 电池 工作 状态 下 的 电流 
值 ， 计 算 已 放出 容量 ,然后 根据 电池 总 容量 与 已 放出 容量 之 差 即 可 计算 出 当前 状态 下 电池 
的 SOC 值 。 安 时 积分 法 是 电池 管理 系统 中 SOC 值 估算 最 常用 的 方法 之 一 ， 这 种 方法 不 需 
要 考虑 电池 模型 ， 但 不 可 避免 会 产生 误差 .尤其 是 SOC 值 估算 误差 会 随 着 时 间 而 积 
因此 需要 对 SOC 值 进行 校正 。 
(4) 卡尔 曼 滤 波 法 
卡尔 曼 滤 波 法 的 核心 是 根据 已 建立 的 电池 状态 模型 ， 利 用 卡尔 曼 滤 波 原理 ， 根 据 电 池 
工作 时 的 电流 、 电 压 及 温度 等 进行 状态 递 推 ， 得 到 SOC 实时 估算 值 及 估算 误差 
出 的 是 ， 由 于 电池 的 动态 仿真 模型 并 不 是 线性 的 ,因此 在 利用 卡尔 曼 滤波 算法 时 通常 需要 
对 电池 的 动态 仿真 模型 进行 一 定 处 理 ， 从 而 能 够 更 加 精确 地 对 SOC 值 进行 估算 ， 此 方法 
也 称 扩展 卡尔 曼 滤波 算法 。 
(5) 神经 网 络 法 
神经 网 络 法 是 依据 大 量 的 样本 数据 和 神经 网 络 模型 ， 通 过 大 量 的 数据 分 析 ， 实 时 将 
SOC 值 与 输入 端 数 据 建 立 一 定 的 联系 。 人 工 神经 网 络 模型 缺少 对 动态 工 况 的 验证 ， 在 使 用 
这 种 模型 时 ， 还 必须 采集 大 量 的 变 电 流 工 况 数据 。 和 否则 ， 当 燃料 电池 电动 汽车 行驶 在 复杂 
工 况 下 时 ， 模 型 的 SOC 值 估计 精度 势必 将 受到 影响 。 
随 着 各 种 先进 算法 的 提出 ，SOC 值 估算 精度 已 经 得 到 了 明显 提高 。 
4. 电池 管理 系统 的 应 用 实例 
特 斯 拉 电 动 汽车 的 核心 技术 之 一 就 是 电池 管理 系统 。 
特 斯 拉 电 动 汽车 选取 松下 的 NCA 系列 18650 型 镍 钴 铝 酸 锂 离子 蓄 电 
池 串 并 能 量 包 作为 动力 源 ， 每 辆 特 斯 拉 Model S 汽 车 使 用 约 8000 节 单 体 电 
1 池 。 特 斯 拉 电 动 汽车 坚持 不 使 用 大 容量 电池 单元 ， 是 因为 小 容量 的 18650 
新 动力 并 刍 销 恰 酸 介 离子 营 电 池 工 艺 成 熟 。 成 本 低 。 安 全 性 好 ,一 县 电 字 单 元 出 
电池 系统 】 现 热 失控 ， 不 容易 影响 到 周围 的 电池 单元 。 但 是 将 8000 节 单 体 电池 组 成 
电池 组 ,会 大 幅 增 加 单 体 电池 之 间 的 不 一 致 性 ， 导致 单 体 电池 的 温度 、 电 
荷 、 电 压 出 现 不 平衡 现象 ， 引起 个 别 单 体 电 池 过 充电 、 过 放电 并 产生 静电 反应 ， 从 而 降 
低 电 池 组 寿命 及 安全 性 。 特 斯 拉 电 动 汽车 用 锂 离子 蓄电池 如 图 5. 5 所 示 。 
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图 5.5 特 斯 拉 电 动 汽车 用 锂 离子 蓄电池 


特 斯 拉 电 动 汽 车 对 这 些 电 池 采 用 了 分 层 管理 的 设计 ， 每 69 个 单 体 电池 并 联 成 一 个 电 
池 模 块 ，9 个 电池 模块 又 串联 成 一 个 电池 方块 ， 最 后 串联 成 整 块 电池 板 。 每 个 单 体 电 池 、 
电池 模块 和 电池 方块 都 有 熔 丝 ， 每 个 层级 都 会 有 电流 电压 和 温度 的 监控 ,一 旦 电流 过 大 
则 立刻 熔断 。 特 拉 斯 电动 汽车 电池 管理 系统 主要 具有 以 下 功能 。 
(1) 电荷 平衡 系统 能 有 效 排除 故障 单 体 ;每 个 单 体 电池 都 有 一 个 电压 上 限 和 下 限 ， 
电池 在 此 范围 内 可 正常 工作 ,但 一 旦 单 体 电池 电压 接近 这 一 限 值 ， 其 化 学 性 能 将 发 生 突 
变 ， 必 须 立 即 停止 放电 或 充电 ， 和 否则 电池 将 会 受到 不 可 道 的 损坏 ， 将 会 大 幅 增加 电池 的 
自 放电 率 、 产 生 静 电 反 应 ， 进 而 引起 爆炸 。 众 多 单 体 电池 所 组 成 的 电池 组 大 大 增加 了 单 
体 电池 之 间 的 不 一 致 性 ， 导 致电 池 电 压 的 安全 范围 各 不 相同 ， 安 全 性 能 大 幅 降 低 。 为 此 
特 斯 拉 电 动 汽车 自主 研发 单 体 电 池 电荷 ， 可 有 效 排除 故障 单 体 电池 ， 保 证 整 车 
安全 性 能 。 特 斯 拉 电 动 汽车 电池 组 尾部 安装 有 印 制 电路 板 ， 内 署 众 多 电源 开关 ， 每 个 电 
源 开关 一 端 连接 某 个 18650 型 单 体 电池 元 另 一 端 连接 一 个 中 型 的 集 电 器 ( 单 体 电 池 电 荷 
监控 器 )。 当 电池 组 中 某 一 个 单 体 电 池 因 过 充电 、 过 放电 或 温度 过 高 导致 电量 与 其 他 单 
体 电池 不 同时 ， 集 电器 就 会 将 能 量 在 单 体 电池 之 间 进 行 相互 转移 ， 防 止 其 因 电压 超过 安 
全 范围 而 产生 异 变 。 而 当 该 单 体 电池 真 的 产生 异 变 时 ,电子 集成 器 将 控制 电路 板 上 相对 
应 的 电源 开关 弹 开 ,从 而 将 该 单 体 电池 隔离 ， 避 免 产生 静电 反应 而 引起 爆炸 。 
(2) 电池 温度 管理 系统 能 提升 整 车 安全 性 能 。 特 斯 拉 电 动 汽车 高 达 60kW 。h、85kW。h 
的 电池 组 容量 导致 在 运行 过 程 中 将 会 释放 更 多 的 热量 ,从 而 加 大 了 电池 组 温度 过 高 引 
起 爆炸 的 概率 ， 这 是 特 斯 拉 电 动 汽车 电池 管理 系统 解决 的 最 核心 的 问题 之 一 。 

电池 温度 管理 系统 包括 电池 组 温度 检测 系统 和 电池 组 液体 冷凝 系统 。 

@ 电池 组 温度 检测 系统 的 主要 任务 是 智能 温度 监测 。 电 动 汽车 安全 性 能 主要 体现 在 
对 电池 组 温度 及 电流 的 控制 上 ,尤其 对 于 大 容量 的 电池 组 ， 过 充电 、 过 放电 、 碰 撞 及 运行 
过 程 中 电池 过 度 发 热 都 会 使 电池 组 温度 过 高 而 引发 爆炸 。 特 斯 拉 电 动 汽车 电池 组 中 的 每 一 
个 单 体 电 池 都 连接 着 一 个 热 敏 电阻 及 一 系列 的 光 导 纤维 ， 同 时 将 热 敏 电阻 连接 到 电池 监控 
器 ， 将 光 导 纤维 连接 到 光敏 感应 器 。 当 某 个 单 体 电 池 的 温度 超过 安全 标准 时 ， 热 敏 电阻 将 
产生 一 个 电信 号 传达 至 电池 监控 器 ， 以 便 启 动 电池 冷凝 系统 保证 电池 安全 性 能 。 电 池 发 生 
热 逃 逸 等 现象 将 影响 光 导 纤维 中 光束 的 传输 ， 进 而 刺激 光敏 感应 器 发 出 相应 信号 进行 热度 
调节 。 而 当 汽 车 发 生 剧 烈 碰 撞 时 ,电池 组 与 电动 机 的 能 量 传输 路 径 将 被 立即 阻 断 ， 电 池 纪 
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外 保护 层 将 保护 电池 组 免 受 碰撞 影响 ， 从 而 避免 发 生 剧烈 爆炸 。 

图 5.6 所 示 为 特 斯 拉 电 动 汽车 电池 管理 系统 中 的 温度 管理 系统 。 图 5. 6(a) 所 示 为 一 
内 部 的 热管 理 系统 ,冷却 管 道 曲折 布置 在 电池 间 ， 冷 却 液 在 管道 内 部 流动 ， 带 走 电池 产 4 
的 热量 。 图 5. 6(b) 所 示 为 冷却 管道 的 结构 。 冷 却 管道 内 部 被 分 成 四 个 孔道 ， 如 图 5. 6(c) 
所 示 。 为 了 防止 冷却 液 流动 过 程 中 温度 逐渐 升 高 使 未 端 散 热能 力 不 佳 ， 热 管理 系统 采用 了 
双向 流动 的 流 场 设计 ， 冷 却 管道 的 两 个 端 部 既是 进 液 口 ， 也 是 出 液 口 ， 如 图 5.6(d) 所 示 。 
电池 之 间 及 电池 和 管道 间 填 充电 绝缘 但 导热 性 能 良好 的 材料 ， 其 作用 : 中 将 电池 与 散热 管 
道 间 的 接触 形式 从 线 接触 转变 为 面 接触 ;四 有 利于 提高 单 体 电 池 间 的 温度 均一 性 ; 加 有 利 
于 提高 电池 包 的 整体 热 容 ， 从 而 降低 整体 平均 温度 。 
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(b) 冷却 管道 的 结构 


(e) 冷却 管道 的 内 部 结构 (d) 冷却 管道 的 端 部 结构 


图 5.6 特 斯 拉 电 动 汽车 电池 管理 系统 中 的 温度 管理 系统 





@ 电池 组 液体 冷凝 系统 的 主要 任务 是 实时 温度 控制 。 特 斯 拉 自 主 研发 的 机 体液 体 冷 
凝 系统 为 双 模 式 冷却 系统 ， 其 中 第 一 层 冷 却 回 路 专门 为 电池 组 降温 ， 电 池 回 路 将 电池 组 与 
冷却 泵 相连 接 ， 回 路 中 充满 了 冷却 剂 ,， 并 且 延 伸 多 个 冷却 管 履 盖 至 每 个 单 体 电池 。 第 一 层 
冷却 回路 将 控 热 系统 、 通 风 设备 及 其 他 散热 装置 与 电池 组 热量 管理 系统 连接 起 来 ， 从 而 保 
证 每 个 单 体 电池 温度 低 于 其 安全 值 ， 保 证 其 散热 性 能 及 安全 性 能 。 第 二 层 冷却 回路 包括 第 
二 冷却 储 液 链 ， 并 至 少 与 一 个 转动 部 件 进 行 热 交 换 ， 并 立 于 第 一 个 冷却 回路 ， 保 证 电池 组 
冷却 系统 的 独立 性 。 


混合 动力 电动 汽车 能 量 管理 系统 


作为 一 种 新 型 的 多 能 量 交 通 工具 ,混合 动力 电动 汽车 的 性 能 与 其 采用 的 能 量 管 理 策略 
密切 相关 。 混 合 动 力 电动 汽车 的 能 量 管理 策略 是 传统 燃油 汽车 与 纯 电动 汽车 完美 结合 的 纽 
带 , 是 混合 动力 电动 汽车 成 败 的 最 终 决 定性 因素 。 


Ow" 











ae 二 -电动 汽车 能 量 管理 与 制 动 能 量 回收 系统 第 5 章 ] 

1. 能 量 管理 策略 

能 量 管理 策略 的 控制 目标 是 根据 驾驶 人 的 操作 〈 如 踩踏 加 速 踏板 、 制 动 踏板 等 )， 判 
断 驾 驶 人 的 意图 ， 在 满足 车 辆 动力 性 能 的 前 提 下 ,最 优 地 分 配 电动 机 、 发 动机 、 动 力 电池 
等 部 件 的 功率 输出 ， 实 现 能 量 的 最 优 分 配 ， 提 高 车 辆 的 燃油 经 济 性 和 排放 性 能 。 由 于 混合 
动力 电动 汽车 中 的 电池 不 需要 外 部 充电 ， 因 此 能 量 管理 策略 还 应 考虑 动力 电池 的 荷 电 状态 
平衡 ， 以 延长 电池 寿命 ， 降 低 车 辆 维护 成 本 。 

混合 动力 电动 汽车 的 能 量 管理 系统 十 分 复杂 ， 并且 随 系统 组 成 的 不 同 而 呈现 出 很 大 差 
异 。 下 面 简单 介绍 3 种 混合 动力 电动 汽车 的 能 量 管 理 策略 。 

(1) 串联 式 混合 动力 电动 汽车 的 能 量 管理 策略 

由 于 串联 式 混合 动力 电动 汽车 的 发 动机 与 汽车 行驶 工 况 没 有 直接 联系 ， 因 此 能 量 管理 
策略 的 主要 目标 是 使 发 动机 在 最 佳 效 率 区 和 排放 区 工作 。 为 了 优化 能 量 分 配 整体 效率 ， 还 
应 考虑 传动 系统 的 动力 电池 、 发 动机 、 电 动机 和 发 电机 等 部 件 。 串 联 式 混合 动力 电动 汽车 
有 3 种 基本 的 能 量 管理 策略 。 

Q@ 恒温 器 策略 。 当 动力 电池 SOC 值 低 于 设 定 的 低 门 限 值 时 ， 起 动 发 动机 ， 在 最 低 
耗 或 排放 点 按 恒 功率 模式 输出 ， 一 部 分 功率 用 于 满足 车 轮 驱 动 功率 要 求 ， 另 一 部 分 功率 给 
动力 电池 充电 。 而 当 动 力 电池 SOC 值 上 升 到 所 设 定 的 高 门限 值 时 ， 发 动机 关闭 ， 由 电动 
机 驱动 车 辆 。 其 优点 是 发 动机 效率 高 、 排 放 低 缺点 是 动力 电池 充 放 电 频 繁 ， 加 上 发 动机 
开关 时 的 动态 损耗 ， 使 得 系统 总 体 的 损失 功率 变 大 ， 能 量 转换 效率 较 低 。 

@ 功率 跟踪 式 策 略 。 由 发 动机 全 程 跟踪 车 辆 功率 需求 ， 只 有 在 动力 电池 的 SOC 值 
大 于 SOC 设 定 上 限 ， 而 且 仅 由 动力 电池 提供 的 功率 能 满足 车 辆 需求 时 ， 发 动机 才 停 机 
或 傅 速 运行 。 由 于 动力 电池 容量 小 ， 因 此 动力 电池 充 放 电 次 数 减 少 ， 使 得 系统 内 部 损失 
减少 。 但 是 发 动机 必须 在 从 低 到 高 的 较 大 负荷 区 内 运行 ， 使 得 发 动机 效率 和 排放 不 如 恒 
温 器 策略 。 

@ 基本 规则 型 策略 。 该 策略 综合 了 恒温 器 策略 与 功率 跟踪 式 策略 二 者 的 优点 ， 根 据 
发 动机 负荷 特性 图 设 定 了 高 效率 工作 区 ， 根 据 动力 电池 的 充 放 电 特 性 设 定 了 动力 电池 高 效 
率 的 荷 电 状 态 范围 ， 并 设 定 一 组 控制 规则 ， 根 据 需求 功率 和 SOC 值 进 行 控制 ， 以 充分 利 
用 发 动机 和 动力 电池 的 高 效率 区 ， 使 其 达到 整体 效率 最 高 。 

(2) 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 能 量 管理 策略 

并 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 能 量 管理 策略 基本 属于 基于 转 矩 的 控制 ， 目 前 主要 有 以 下 























4 类 。 
@ 静态 逻辑 门限 策略 。 该 策略 通过 设置 车 速 、 动 力 电池 SOC 值 上 下 限 、 发 动机 工作 
转 和 矩 等 一 组 门限 参数 ， 限 定 动力 系统 各 部 件 的 工作 区 域 ， 并 根据 车 辆 实时 参数 及 预先 设 定 
的 规则 调整 动力 系统 各 部 件 的 工作 状态 ， 以 提高 车 辆 的 整体 性 能 。 其 实现 简单 ， 目 前 实际 
应 用 较 广 泛 。 但 由 于 主要 依靠 工程 经 验 设置 门限 参数 ， 静 态 逻 辑 门限 策略 无 法 保证 车 辆 燃 
油 经 济 性 最 优 ， 而 且 这 些 静 态 参数 不 能 适应 工 况 的 动态 变化 ,因此 无 法 使 整 车 系统 达到 最 
大 效率 。 

@ 瞬时 优化 能 量 管理 策略 。 针 对 静态 逻辑 门限 策略 的 缺点 , 一些 学 者 提出 了 瞬时 
优化 能 量 管理 策略 。 瞬 时 优化 能 量 管理 策略 一 般 是 采用 等 效 燃 油 消 耗 最 少 法 或 功率 损失 
最 小 法 ,二 者 原理 类 似 。 其 中 等 效 燃油 消耗 最 少 法 将 电动 机 的 等 效 油耗 与 发 动机 的 实际 
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em—、 

油耗 之 和 定义 为 名 义 油耗 ， 将 电动 机 的 能 量 消耗 转换 为 等 效 的 发 动机 油耗 ， 得 到 一 张 类 
似 于 发 动机 万 有 特性 图 的 电动 机 等 效 油耗 图 。 在 某 一 个 工 况 瞬时 ， 从 保证 系统 在 每 个 工 
作 时 刻 的 名 义 油 耗 最 小 出 发 ， 确 定 电动 机 的 工作 范围 (用 电动 机 转 矩 表示 )， 同 时 确定 发 
动机 的 工作 点 ,对 每 一 对 工作 点 计算 发 动机 的 实际 燃油 消耗 ， 以 及 电动 机 的 等 效 燃油 消 
耗 ， 最 后 选 名 义 油 耗 最 小 的 点 作为 当前 工作 点 ， 实 现 对 发 动机 、 电 动机 输出 转 矩 的 合理 
控制 。 为 了 将 排放 一 同 考虑 在 内 ， 该 策略 还 可 采用 多 目标 优化 技术 ， 采 用 一 组 权 值 来 协 
调 排放 和 燃油 同时 优化 存在 的 矛盾 。 等 效 燃 油 消 耗 最 少 法 在 每 一 步 长 内 是 最 优 的 ， 但 无 
法 保证 在 整个 运行 区 间 内 最 优 ， 而 且 需 要 大 量 的 浮 点 运算 和 比较 精确 的 车 辆 模型 ， 计 算 
量 大 ， 实 现 困 难 。 

@ 全 局 最 优 能 量 管理 策略 。 全 局 最 优 能 量 管 理 策略 是 应 用 最 优化 方法 和 最 优 控制 理 
论 开发 出 来 的 混合 动力 系统 能 量 分 配 策略 ， 目 前 主要 分 为 基于 多 目标 数学 规划 方法 的 能 量 
管理 策略 、 基 于 古典 变 分 法 的 能 量 管理 策略 和 基于 贝尔 曼 动态 规划 理论 的 能 量 管理 策略 
3 种 。 

研究 最 为 成 熟 的 是 基于 贝尔 曼 动态 规划 理论 的 能 量 管理 策略 。 该 方法 首先 建立 空间 状 
态 方程 ， 然 后 计算 在 约束 条 件 下 满足 性 能 指标 的 最 优 解 。 为 了 满足 电池 荷 电 状态 平衡 的 约 
束 条 件 ， 采 用 拉 格 朗 日 乘 子 法 推导 出 的 性 能 指标 除了 包含 燃油 消耗 外 ,还 包括 荷 电 状态 变 
化 量 。 采 用 过 代 方 法 计算 其 拉 格 朗 日 系数 ,可 以 得 到 满足 荷 电 状 态 平衡 约束 条 件 的 最 优 
解 。 该 方法 只 能 用 于 特定 的 驾驶 循环 ， 即 必须 预先 精确 知道 车 辆 的 需求 功率 ， 而 不 能 用 于 
在 线 控制 。 

全 局 最 优 模式 实现 了 真正 意义 止 的 最 优化 ,但 实现 这 种 策略 的 算法 往往 都 比较 复 
杂 ， 计 算 量 也 很 大 ， 在 实际 车 辆 的 实时 控制 中 很 难得 到 应 用 。 通 常 的 做 法 是 把 应 用 全 
局 最 优 算法 得 到 的 能 量 管理 策略 作为 参考 ， 以 帮助 总 结 和 提炼 出 能 用 于 在 线 控制 的 能 
量 管理 策略 ， 如 与 多 辑 门限 策略 等 相 结合 、 在 保证 可 靠 性 和 实际 可 能 性 的 前 提 下 进行 
优化 控制 。 

@@ 模糊 能 量 管理 策略 。 该 策略 基于 模糊 控制 方法 来 决策 混合 动力 系统 的 工作 模式 
和 功率 分 配 ， 将 “专家 ”的 知识 以 规则 的 形式 输入 模糊 控制 器 中 ， 模 糊 控 制 器 将 车 
速 、 电 池 SOC、 需 求 功率 / 转 矩 等 输入 量 模糊 化 ， 基 于 设 定 的 控制 规则 来 完成 决策 ， 
以 实现 对 混合 动力 系统 的 合理 控制 ， 从 而 提高 车 辆 整体 性 能 。 基 于 模糊 逻辑 的 策略 可 
以 表达 难以 精确 定量 表达 的 规则 ; 可 以 方便 地 实现 不 同 影响 因素 (功率 需求 、 电 池 
SOC、 电 动机 效率 等 ) 的 折 中 ; 鲁 棒 性 好 。 但 是 模糊 控制 器 的 建立 主要 依靠 经 验 ， 无 
法 获得 全 局 最 优 。 

(3) 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 能 量 管理 策略 

混 联 式 混合 动力 电动 汽车 由 于 其 特有 的 传动 系统 结构 (如 采用 行星 齿轮 传动 )， 除 了 采 
用 瞬时 优化 能 量 管理 策略 、 全 局 最 优 能 量 管理 策略 和 模糊 能 量 管理 策略 (与 并 联 式 混合 动 
力 电 动 汽 车 能 量 管理 策略 原理 类 似 ) 以 外 ,还 有 如 下 一 些 特 有 的 能 量 管理 策略 。 

@ 发 动机 恒定 工作 点 策略 。 由 于 采用 了 行星 齿轮 机 构 ， 发 动机 转速 可 以 独立 于 车 速 
变化 ， 因 此 发 动机 工作 在 最 优 工作 点 ， 提供 恒定 的 转 矩 输出 ， 而 剩余 的 转 矩 则 由 电动 机 提 
供 。 电 动机 负责 动态 部 分 ， 避 免 了 发 动机 动态 调节 带 来 的 损失 ， 而 且 与 发 动机 相 比 ， 电 动 
机 的 控制 也 更 为 灵敏 ， 易 于 实现 。 

@ 发 动机 最 优 工作 曲线 策略 。 发 动机 工作 在 万 有 特性 图 中 最 佳 油耗 线 上 ， 只 有 当 发 
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电机 电流 需求 超出 电池 的 接受 能 力 或 者 当 电动 机 驱动 电流 需求 超出 电动 机 或 电池 的 允许 限 
制 时 ， 才 调整 发 动机 的 工作 点 。 

2， 工作 模式 

混合 动力 电动 汽车 的 实际 运行 工 况 十 分 复杂 ,主要 包括 起 步 、 加 速 、 减 速 、 巡 
航 、 上 坡 、 下 坡 、 制 动 、 停 车 、 倒 车 等 。 混 合 动力 电动 汽车 由 两 种 动力 源 驱 动 ， 由 于 
发 动机 和 电动 机 两 套 动 力 系统 分 别 具 有 不 同 的 高 效 工 作 区 ,为 了 充分 发 挥 混合 动力 系 
统 的 优势 ， 汽 车 在 不 同 的 运行 工 况 下 ， 应 具有 多 种 不 同 的 工作 模式 ， 以 充分 提高 车 辆 
的 整体 性 能 。 

(1) 串联 式 混合 动力 电动 汽车 的 工作 模式 

@ 纯 电 动 模式 。 发 动机 关闭 ， 车 辆 仅 由 蓄电池 组 供电 、 了 驱动 。 

@ 纯 发 动机 模式 。 车 辆 牵引 功率 仅 来 源 于 发 动机 -发 电机 组 ;而 鞍 电 池 组 既 不 供电 也 
不 从 驱动 系统 中 吸收 任何 功率 ， 电 设备 组 用 作 从 发 动机 到 驱动 轮 的 电 传动 系统 。 

@ 混合 模式 。 牵 引 功率 由 发 动机 -发 电机 组 和 蓝 电 池 组 共同 提供 。 

团 发 动机 牵引 和 蓄电池 充电 模式 。 发 动机 -发 电机 组 供给 向 蓄电池 组 充电 和 驱动 车 辆 
所 需 的 功率 。 

@ 再 生 制 动 模式 。 发 动机 -发 电动 机 组 关闭 ,牵引 电动 机 产生 的 电功率 用 于 向 著 电 池 
组 充电 。 

@ 蘑 电 池 组 充电 模式 。 牵 引 电动 机 不 接收 功率 ， 发 动机 -发 电机 组 向 蘑 电 池 组 充电 。 

@) 混合 式 蓄电池 充电 模式 。 发 动机 -发 电机 组 和 运行 在 发 电机 状态 下 的 牵引 电动 机 共 
同 向 蓄电池 组 充电 。 

(2) 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 工作 模式 

@ 纯 电 动 模式 。 当 混合 动力 电动 汽车 处 于 起 步 、 低 速 等 轻 载 工 况且 动力 电池 的 电量 
充足 时 ， 若 以 发 动机 作为 动力 源 ， 则 发 动机 燃油 效率 较 低 ， 并 且 排 放 性 能 很 差 。 因 此 ， 应 
关闭 发 动机 ， 由 动力 电池 提供 能 量 并 以 电动 机 驱动 车 辆 。 但 当 动力 电池 的 电量 较 低 时 ， 为 
保护 电池 ， 应 当 切 换 到 行车 充电 模式 。 

@@ 纯 发 动机 模式 。 在 车 辆 高 速 行驶 等 中 等 负荷 时 ,车 辆 克服 路 面 阻 力 运行 所 需 的 动力 较 
小 , 一 般 情况 下 主要 由 发 动机 提供 动力 。 此 时 ， 发 动机 可 工作 于 高 效 区 域 ， 燃 油 效 率 较 高 。 

@ 混合 驱动 模式 。 在 加 速 或 聆 坡 等 大 负荷 情况 下 ， 当 车 辆 行驶 所 需 的 动力 超过 发 动 
机 工作 范围 或 高 效 区 时 ， 由 电动 机 提供 辅助 动力 同 发 动机 一 同 驱 动车 辆 。 若 此 时 动力 电池 
的 剩余 电量 较 低 ， 则 转换 到 纯 发 动机 模式 。 

@ 行车 充电 模式 。 在 车 辆 正常 行驶 等 中 低 负荷 时 ， 若 动力 电池 的 剩余 电量 较 低 ， 发 
动机 除了 要 提供 驱动 车 辆 所 需 的 动力 外 ,还 要 提供 额外 的 功率 ,通过 发 电机 发 电 以 转换 为 
电能 给 动力 电池 充电 。 

@@ 再 生 制 动 模式 。 当 混合 动力 电动 汽车 减速 / 制 动 时 ,发 动机 不 工作 ,电动 机 尽 可 能 
多 地 回收 再 生 制 动 能 量 ， 剩余 部 分 由 机 械 制 动 器 消耗 。 

@ 僵 速 /停车 模式 。 在 铺 速 /停车 模式 时 ,通常 关闭 发 动机 和 电动 机 ,但 当 动 力 电池 
剩余 电量 较 低 时 ,需要 起 动 发 动机 和 电动 机 ， 控 制 发 动机 工作 于 高 效 区 并 拖 动 电动 机 为 动 
力 电池 充电 。 
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5.2 电动 汽车 再 生 制 动能 量 回收 系统 


再 生 制 动 是 指 电 动 汽车 在 减速 制 动 (或 者 下 坡 ) 时 将 汽车 的 部 分 动能 转换 为 电能 ， 转 换 
的 电能 储存 在 储存 装置 (如 各 种 蓄电池 、 超 级 电容 器 和 超 高 速 飞轮 ) 中 ， 最 终 增加 电动 汽 
车 的 续 驶 里 程 。 如 果 储 能 器 已 经 被 完全 充满 ， 再 生 制 动 就 不 能 实现 ， 所 需 的 制 动 力 就 只 能 
由 常规 的 制 动 系统 提供 。 

图 5.7 所 示 为 电动 汽车 的 再 生 制 动 /液压 制 动 系统 的 基本 结构 。 当 驾驶 人 踩 下 制 动 路 
板 后 ， 电 动 泵 使 制 动 液 增 压 产生 所 需 的 制 动 力 ， 制 动 控制 与 电动 机 控制 协同 工作 ， 确 定 电 
动 汽车 上 的 再 生 制 动力 矩 和 前 后 轮 上 的 液压 制 动 力 。 青 生 制 动 时 , 再 生 制 动 控制 回收 再 生 
制 动 能 量 ， 并 且 反 充 到 动力 电池 中 。 与 传统 燃油 汽车 相同 ， 电 动 汽车 上 的 ABS 及 其 控制 
阀 的 作用 是 产生 最 大 的 制 动 力 。 
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图 5.7 电动 汽车 的 再 生 制 动 /液压 制 动 系 统 的 基本 结构 


再 生 制 动能 量 回收 的 方法 和 类 型 


再 生 制 动能 量 回 收 的 基本 原理 是 先 将 汽车 制 动 或 减速 时 的 一 部 分 机 械 能 (动能 ) 经 再 生 
系统 转换 (或 转移 ) 为 其 他 形式 的 能 量 ( 旋 转动 能 、 液 压 能 、 化 学 能 等 ;， 并 储存 在 储 能 器 
中 ， 同 时 产生 一 定 的 负荷 阻力 使 汽车 减速 制 动 ， 当 汽车 再 次 起 动 或 加 速 时 ， 再 生 系统 又 将 
储存 在 储 能 器 中 的 能 量 转换 为 汽车 行驶 所 需要 的 动能 (驱动 力 ) 。 

1. 再 生 制 动能 量 回收 的 方法 

根据 储 能 机 理 不 同 ， 电 动 汽车 再 生 制 动能 量 回收 的 方法 可 分 为 飞轮 储 能 、 液 压 储 能 和 
电化 学 储 能 3 种 。 

(1) 飞 轮 储 能 

飞轮 储 能 是 利用 高 速 旋转 的 飞轮 来 储存 和 释放 能 量 。 飞 轮 储 能 式 再 生 制 动能 量 回收 系 
统 原理 如 图 5. 8 所 示 。 当 汽车 制 动 或 减速 时 ， 先 将 汽车 在 制 动 或 减速 过 程 中 的 动能 转换 为 
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飞轮 高 速 旋转 的 动能 ;， 当 汽车 再 次 起 动 或 加 速 时 ,高 速 旋转 的 飞轮 又 将 储存 的 动能 通过 传 
动 装置 转换 为 汽车 行驶 的 驱动 力 。 

能 量 转换 , 
机能 输出 机 械 能 依存 能 量 
戎 和 机械能 戎 入 机 成 能 
图 5.8， 飞轮 储 能 式 再 生 制 动能 量 回收 系统 原理 
飞轮 储 能 式 再 生 制 动 能 量 回收 系统 示意 如 图 5. 9 所 示 。 该 系统 主要 由 发 动机 、 高 速 储 

能 飞轮 、 增 速 齿轮 、 离 合 器 和 驱动 桥 等 组 成 。 发 动机 用 来 提供 驱动 汽车 的 主要 动力 。 高 速 


储 能 飞轮 用 来 回收 再 生 制 动能 量 及 作为 负荷 平衡 装置 ， 为 发 动机 提供 辅助 的 功率 以 满足 峰 
值 功率 的 要 求 。 
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图 5.91 /飞轮 储 能 式 再 生 制 动能 量 回收 系统 示意 





(2) 液 压 储 能 
液压 储 能 式 再 生 制 动能 量 回收 系统 原理 如 图 .5. 10 所 示 。 该 系统 先 将 汽车 在 制 动 或 
减速 过 程 中 的 动能 转换 为 液压 能 ， 并 将 液压 能 储存 在 液压 储 能 器 中 ， 当 汽车 再 次 起 动 或 
加 速 时 ， 储 能 系统 又 将 储 能 器 中 的 液压 能 以 机 械 能 的 形式 反作用 于 汽车 ,以 增加 汽车 的 
驱动 力 。 
能 量 转换 储存 能 量 


- 输出 机 械 能 输出 液压 能 
wr am 
输入 机 械 能 输入 液压 能 


图 5.10 液压 储 能 式 再 生 制 动能 量 回 收 系统 原理 


液压 储 能 式 再 生 制 动能 量 回收 系统 示意 如 图 5. 11 所 示 。 该 系统 主要 由 发 动机 、 液 压 
泵 /电动 机 、 储 能 器 、 变 速 器 、 驱 动 桥 、 离 合 器 和 液压 控制 系统 组 成 。 汽 车 起 动 、 加 速 或 
疏 坡 时 ， 液 控 离 合 器 接合 ， 液 压 储 能 器 与 连 动 变速 器 连接 ， 液 压 储 能 器 中 的 液压 能 通过 液 
压 泵 /电动 机 转化 为 驱动 汽车 的 动能 ， 用 来 辅助 发 动机 满足 驱动 汽车 所 需要 的 峰值 功率 。 
汽车 减速 时 ， 电 控 元 件 发 出 信号 ,使 系统 处 于 储 能 状态 .将 动能 转换 为 压力 能 储存 在 液压 
储 能 器 内 ， 此 时 汽车 行驶 阻力 增 大 ， 车 速 降低 直至 停车 。 在 紧急 制 动 或 初始 车 速 较 高 时 ， 
能 量 再 生 系统 不 工作 ,不 影响 原 车 制 动 系统 正常 工作 。 
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图 5.11 液压 储 能 式 再 生 制 动 能 量 回 收 系统 示意 


(3) 电 化 学 储 能 

电化 学 储 能 式 再 生 制 动能 量 回收 系统 原理 如 图 5. 12 所 示 。 该 系统 是 先 将 汽车 在 制 动 或 减速 
过 程 中 的 动能 ,通过 发 电机 转换 为 电能 并 以 化 学 能 的 形式 储存 在 储 能 器 中 ， 当 汽车 青 次 起 动 或 
加 速 时 ， 青 将 储 能 器 中 的 化 学 能 通过 电动 机 转换 为 汽车 行驶 的 动能 。 储 能 器 可 采用 蓄电池 或 超 
级 电容 器 ， 由 发 电机 /电动 机 实现 机 械 能 和 电能 之 间 的 转换 。 该 系统 还 包括 一 个 控制 单元 ， 用 
来 控制 蓄电池 或 超级 电容 器 的 充 放 电 状 态 ， 并 保证 蓄电池 的 剩余 电量 在 规定 的 范围 内 。 


输出 机 械 能 能 量 转 换 输出 电能 储存 能 量 
驱动 轮 电动 机 
Eimer 
输入 机 械 能 输入 电能 


图 下 12 电化 学 储 能 式 再 生 制 动能 量 回 收 系统 原理 
一 种 用 于 前 轮 驱 动 汽车 的 电化 学 储 能 式 再 生 制 动能 量 回收 系统 示意 如 图 5. 13 所 示 。 
当 汽 车 以 恒定 速度 或 加 速度 行 台 时， 电磁 离合 器 脱 开 。 当 汽车 制 动 时 ， 行 车 制 动 系统 开始 
工作 ， 汽 车 减速 制 动 ， 电 磁 离 合 器 接合 ， 从 而 接 通 驱动 轴 和 变速 器 的 输出 轴 。 这 样 ， 汽 车 





























图 5.13 一 种 用 于 前 轮 驱 动 汽车 的 电化 学 储 能 式 再 生 制 动能 量 回收 系统 示意 
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的 动能 由 输出 轴 、 离 合 器 、 驱 动 轴 、 驱 动 轮 和 从 动 轮 传 到 发 动机 和 飞轮 上 。 制 动 时 的 机 械 
能 由 电动 机 转换 为 电能 ， 存 人 蓄电池 。 当 离合 器 再 分 离 时 ， 传 到 飞轮 上 的 制 动 能 ， 驱 动 发 
电机 产生 电能 ， 存 人 蓄电池 。 在 发 电机 和 飞轮 回收 能 量 的 同时 ， 产 生 负 载 作 用 ， 作 为 前 轮 
驱动 的 制 动 力 。 当 汽车 再 次 起 动 时 ， 蓄 电池 的 化 学 能 转换 为 机 械 能 用 来 加 速 汽车 。 

电动 汽车 一 般 采 用 这 种 形式 实现 再 生 制 动能 量 回收 ， 采 用 的 方法 是 在 制 动 或 减速 时 将 


驱动 电动 机 转化 为 发 电机 。 
3 种 储 能 方法 的 比较 见 表 5 -4。 


表 5-4 3 种 储 能 方法 的 比较 





















































项 目 储 能 方法 
飞轮 储 能 液压 储 能 电化 学 储 能 
能 量 密度 滞 一 十 十 
功率 密度 二 举 十 十 一 
储 能 效率 ( 短 时 间 ) 名 4 十 十 
储 能 效率 (长 时 间 ) = 4 0 
能 量 转换 效率 十 一 一 
寿命 4+ 二 十 十 一 一 
过 负荷 容量 二 十 一 一 
可 靠 性 + 外 于 
维护 性 + 有 过 
噪声 四 十 十 十 
成 本 小 i 
注 : SN “十 六 ”表示 优秀 ,， “十 ”表示 良好 ，“0” 表 示 中 等 ， “一 ”表示 差 , “一 一 ”表示 


2， 再生 制 动 能 量 回收 系统 的 类 型 


再 生 制 动能 量 回收 系统 的 类 型 因 储 能 方法 不 同 而 不 同 ， 壮 
压 式 。 





E 要 有 电能 式 、 动 能 式 和 液 


电能 式 主要 由 发 电机 、 电 动机 和 蓄电池 或 超级 电容 器 组 成 ， 一 般 在 电动 汽车 上 使 用 。 
动能 式 主要 由 飞轮 及 无 级 变速 器 构成 一般 在 公交 汽车 上 使 用 。 液 压 式 主要 由 液压 泵 / 电 








动机 、 储 能 器 组 成 ,一般 在 工程 机 械 或 大 型 车 辆 上 使 用 。 
电动 汽车 的 再 生 制 动 能 量 回收 系统 


再 生 制 动能 量 回 收 问题 对 于 提高 电动 汽车 的 能 量 利用 率 具 有 重要 意义 。 在 汽车 制 动 过 


程 中 ， 汽 车 的 动能 通过 摩 探 转换 为 热能 耗 散 掉 ， 浪 费 了 大 量 的 能 量 。 有 关 研 究 数据 表明 ， 
在 几 种 常见 城市 工 况 下 ， 大 量 的 驱动 能 量 被 转换 为 制 动 能 量 而 消散 掉 。 从 平均 数值 看 ， 制 


动能 量 占 总 驱动 能 量 的 50% 左 右 。 
在 电动 汽车 上 采取 再 生 制 动能 量 回收 ， 有 如 下 作用 。 


(1) 在 目前 电动 汽车 的 储 能 元 件 没有 大 的 突破 与 发 展 的 实际 情况 下 ， 再生 制 动能 量 加 
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收 装置 可 以 提高 电动 汽车 的 能 量 利 用 率 ， 延长 电动 汽车 的 续 驶 里 程 。 

(2) 电 制 动 与 传统 制 动 相 结合 ， 可 以 减轻 传统 制动器 的 磨损 ,增长 其 循环 寿命 ， 达 到 
降低 成 本 的 目的 。 

(3) 可 以 减少 汽车 制动器 在 制 动 (尤其 是 缓 速 下 长 坡 及 滑行 ) 过 程 中 产生 的 热量 ， 降 
低 汽车 制动器 的 热 训 退 ， 提 高 汽车 的 安全 性 和 可 靠 性 。 
再 生 制 动 系统 由 驱动 轮 、 主 减速 器 、 变 速 器 、 
= | 电动 机 、AC/DC 转换 器 、DC/DC 转换 器 、 能 量 储 
存 系统 及 再 生 制 动 控制 器 组 成 ,结构 与 原理 如 
图 5. 14 所 示 。 

汽车 在 制 动 或 滑行 过 程 中 ,根据 驾驶 人 的 制 动 
意图 ， 由 再 生 制 动 控制 器 计算 得 到 汽车 需要 的 总 制 
动力 ， 再 根据 一 定 的 制 动 力 分 配 控制 策略 得 到 电动 
机 应 该 提供 的 再 生 制 动力 ， 电 动机 控制 器 计算 需要 
的 电动 机 电 枢 中 的 制 动 电流 ， 通 过 一 定 的 控制 方法 
使 电动 机 跟踪 需要 的 制 动 电流 ， 从 而 较 准 确 地 提供 相生 制 动 力矩 。 在 电动 机 的 电 枢 中 产生 
的 电流 经 AC/DC 转换 器 整流 再 经 DC/DC 转换 器 反 充 到 储 能 装置 中 保存 起 来 。 

在 城市 循环 工 况 下 ， 汽 车 的 平均 车 速 较 低 , 负荷 率 起 伏 变 化 大 ， 需 要 频繁 地 起 动 和 制 
动 。 相 关 研 究 显示 ， 汽 车 制 动 过 程 中 以 热能 方式 耗 散 到 空气 中 的 能 量 约 占 驱 动 总 能 量 的 
50% 左 右 ， 如 果 可 以 将 该 部 分 损失 的 能 量 加 以 回收 利用 ,汽车 的 续 驶 里 程 将 会 得 到 很 大 提 
高 。 有 关 资 料 显示 ， 安 装 有 再 生 制 动能 量 回收 系统 的 电动 汽车 ， 一 次 充电 续 驶 里 程 至 少 可 
以 增加 10%% 一 30%% 。 

下 面 简单 介绍 几 种 电动 汽车 再 生 制 动能 量 回收 系统 。 

1. Eco 一 Vehicle- 的 制 动 控制 系统 

Eco - Vefiicle 是 日 本 开发 的 一 款 电动 车 ， 该 车 的 制 动 系统 使 用 了 传统 制 动 系统 不 具有 
的 制 动 压力 控制 阀 单元 。 压 力 控制 阀 单元 安装 在 主 缸 和 前 后 制动器 之 间 的 液压 回路 中 ， 压 
力 控 制 阀 包 括 主 氏 压力 传感器 和 两 个 由 制 动 控制 器 控制 的 电磁 调节 器 ， 如 图 5. 15 所 示 。 











驱动 轮 











图 5.14 再 生 制 动 系统 的 结构 与 原理 




















图 5.15 Eco Vehicle 的 制 动 控制 系统 


压力 控制 阀 单元 包含 两 个 阀 体 ， 而 且 每 个 阀 体能 够 独立 地 作用 在 前 后 轮 制 动 器 上 ， 同 
时 每 个 阀 体 都 有 一 个 电磁 调节 器 。 利 用 电磁 调节 器 来 控制 输出 的 压力 不 会 直接 输送 到 轮 


182 


pr 


一 一 一 一 一 的 9M 收入 第 5 章 | 


人 缸 ， 车 上 的 制 动 控制 器 控制 输出 液压 制 动 力 。Eco - Vehicle 的 制 动 控制 系统 使 用 压力 控制 
阁 来 减 小 液压 制 动 力 所 占 比例 。 压 力 控制 阁 中 还 有 一 种 补偿 制 动 液 损失 的 机 械 装置 ， 它 能 
够 在 压力 出 现 起 伏 波 动 时 减轻 踏板 的 振动 。 制 动 控制 器 根据 接收 的 主 生 压力 信号 做 出 判 
断 ， 计 算出 施加 的 再 生 制 动力 的 大 小 ,并 将 结果 以 电信 号 形式 发 送 给 整 车 控制 器 ， 之 后 整 
车 控制 器 参与 到 再 生 制 动 过 程 中 ， 同 时 将 结果 反馈 给 制 动 控制 器 。 制 动 控制 器 根据 反馈 信 
号 决定 压力 控制 阀 的 调节 器 应 处 于 什么 位 置 ， 从 而 控制 制 动 压力 的 大 小 。 

2 本田 EV Plus 的 制 动 控制 系统 

本 田 EV Plus 的 制 动 控制 系统 与 传统 的 液压 (气压 ) 制 动 系统 有 所 区 别 ， 它 使 用 电动 真 
空 泵 给 制 动 助力 器 提供 动力 源 ， 制 动 过 程 中 将 回收 能 量 传递 到 动力 电池 中 。 

本 田 EV Plus 的 制 动 控制 系统 如 图 5. 16 所 示 。 当 驾驶 人 踩 下 制 动 踏板 一 定时 间 后 ， 
电动 机 将 以 发 电机 方式 工作 。 制 动 回 收 的 动能 经 过 能 量 控制 单元 进入 电池 ,转换 为 电能 储 
存 起 来 。 在 制 动 过 程 中 ， 主 和 产生 的 液压 制 动 力矩 经 过 补偿 阀 ， 补 偿 阀 根据 能 量 回收 制 动 
力 抢 的 大 小 对 液压 制 动 力矩 进行 相应 的 调节 控制 。 





泵 。 制 动 主 饶 








图 5.16 本 田 EV Plus 的 制 动 控 制 系统 


3， 丰田 普锐斯 制 动 控制 系统 

丰田 普锐斯 是 丰田 汽车 公司 研制 的 一 款 混 合 动力 电动 汽车 ， 它 的 制 动 系统 包括 能 量 回 
收 制 动 和 液压 制 动 。 能 量 回收 制 动 由 整 车 ECU 控制 ， 液 压制 动 则 由 制 动 控 制 器 控制 。 丰 
田 普锐斯 的 液压 制 动 控制 系统 如 图 5. 17 所 示 。 该 系统 包括 常规 制 动 系统 ， 并且 加 装 了 踏 
板 行程 模拟 装置 、 压 力 传感器 、 压 力 控制 单元 。 丰 田 普 锐 斯 具有 ABS 的 压力 调节 功能 ， 
4 个 压力 传感器 分 别 用 于 检测 2 个 制 动 力矩 及 2 个 轮 缸 压力 。 丰 田 普 锐 斯 的 制 动 过程 如 下 。 

(1) 在 制 动 开始 时 ， 制 动 控制 器 根据 主 生 的 压力 计算 出 驾驶 人 所 需 的 制 动 力 矩 ， 并 将 
该 制 动 力矩 发 送 给 整 车 控制 器 ， 整 车 控制 器 通过 计算 得 到 当前 所 能 够 施加 的 能 量 回收 制 动 
力矩 的 大 小 ， 并 将 其 发 送 给 制 动 控制 器 。 

(2) 制 动 控制 器 根据 能 量 回收 制 动 力矩 的 大 小 计算 目标 液压 制 动 力矩 的 大 小 ， 并 根据 
目标 液压 制 动 力矩 的 大 小 确定 电磁 阀 SLA 的 通电 电流 的 大 小 ,通过 SLA 来 控制 液压 制 动 
力矩 的 大 小 。 

(3) 在 ABS 不 起 作用 的 时 候 可 以 通过 减 压 电磁 冰 SLR 和 储 液 器 的 配合 来 起 到 减 压 的 作用 。 
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图 5.17 丰田 普锐斯 的 液压 制 动 控制 系统 


(4) SS 为 沟通 前 后 轮 饶 回路 的 电磁 阀 ， 当 前 轮 的 制 动 力 完全 可 以 由 能 量 回收 制 动 力矩 
提供 时 ，SS 是 关闭 的 ; 当 能 量 回收 制 动 力矩 不 能 够 满足 前 轮 制 动 需要 时 ，SS 打开 ， 前 轮 
也 进行 液压 制 动 。 

(5) 踏板 行程 模拟 装置 主要 用 来 模拟 踏板 行程 ， 吸 收 多 余 的 制 动 液 ， 使 得 在 确保 制 动 
安全 的 前 提 下 尽 可 能 采用 能 量 回 馈 制 动 ， 减 少 液压 制 动 。 

(6) SMC1l 和 SMC2 为 两 个 电磁 阀 ， 在 正常 情况 下 它们 是 关闭 的 ,截断 了 两 个 前 轮 的 轮 
饶 制 动 回路 和 制 动 主 氏 之 间 的 连接 。 当 制 动 回路 出 现 异常 情况 (如 SS 失效 )， 前 轮 无 法 获取 
液压 制 动 力矩 时 ，SMC1 和 SMC2 打开 ,连通 前 轮 的 制 动 轮 氏 和 制 动 主 氏 ,确保 前 轮 制 动 。 

(7) 电磁 阅 "SLA 和 SLR 都 是 相关 的 机 械 开启 装置 (在 一 定 的 开启 压力 下 可 以 打开 )， 
防止 由 于 电信 号 失效 导致 制 动 轮 缸 的 压力 增 减 失效 。 当 ABS 起 作用 时 ，SLA 全 开 ， 此 后 
制 动 过 程 由 ABS 控制 。 

(8) 当 ABS 不 再 起 作用 时 ， 则 转换 为 压力 控制 部 分 工作 ， 通 过 SLA 来 控制 液压 制 动 力矩 。 

(9) 压力 控制 单元 主要 用 于 控制 液压 制 动 力 矩 ， 它 包括 液压 调节 阀 和 制 动 主 氏 ， 同 时 
实现 ABS 功能 。 当 ABS 起 作用 时 ,该 车 不 进行 能 量 回 收 制 动 ， 完 全 由 液压 制 动 系统 来 完 
成 制 动 过 程 。 

4 再生 -液压 混合 制 动 系统 


图 5. 18 所 示 为 是 某 电 动 汽 车 的 再 生 - 液 压 混合 制 动 系统 。 该 制 动 系统 只 在 前 轮 上 进行 
再 生 制 动能 量 回收 ， 前 轮 上 的 总 制 动 力矩 大 小 等 于 电动 机 产生 的 再 生 制 动力 矩 与 机 械 制 动 
系统 产生 的 摩擦 制 动 力 矩 的 和 。 踩 下 制 动 踏板 后 ,电动 泵 使 制 动 液压 力 增加 以 产生 所 需 的 
制 动 力 ， 制 动 控制 器 与 电动 机 控制 器 协同 工作 以 确定 再 生 制 动 力矩 和 前 后 轮 上 的 液压 制 动 
力矩 大 小 。 在 电动 机 再 生 制 动 过 程 中 ,再 生 制 动 控制 器 回收 再 生 制 动能 量 并 输送 到 电池 
中 ,电动 汽车 上 的 ABS 及 其 控制 阀 的 作用 都 是 产生 尽 可 能 大 的 制 动 力 。 

制 动 能 量 回收 系统 现今 广泛 应 用 于 混合 动力 电动 汽车 及 纯 电 动 汽车 。 作 为 汽车 新 能 源 技 
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术 的 伴生 技术 ， 制 动能 量 回收 系统 的 
加 入 进一步 提高 了 能 源 的 利用 率 ， 将 
混合 动力 电动 汽车 和 电动 汽车 的 节能 
环保 性 能 发 挥 至 极致 。 随 着 混合 动力 
技术 及 电动 技术 的 发 展 ， 制 动能 量 回 
收 系统 有 望 成 为 高 效 环保 的 主流 标 配 。 
制 动 能 量 回收 系统 不 仅 应 用 于 新 
能 源 汽车 上 ， 在 高 级 燃油 汽车 上 也 开 
始 应 用 。 马 自 达 汽 车 株式 会 社 ( 以 下 
简称 马自达 ) 开 发 出 世界 首 款 面向 乘 
用 车 、 在 充 放电 时 采用 “电容 器 ”的 
制 动 能 量 回 收 系统 ， 命名 为 i - 
ELOOP， 如 图 5. 19 所 示 。 其 独特 之 图 5.18 某 电 动 汽 革 的 再 生 -液压 混合 制 动 系 统 
处 在 于 使 用 了 “电容 器 ”这 一 电子 元 
件 ， 它 具有 能 够 快速 充 放大 量 电力 、 即 使 长 期 反复 使 用 也 不 易 老 化 的 特点 。 通 过 该 项 制 动 
能 量 回收 系统 ， 可 以 将 车 辆 减速 时 所 产生 的 动能 转化 为 电力 ， 以 供 空 调 、 音 响 及 其 他 车 载 
电器 设备 的 使 用 ， 在 频繁 进行 加 速 、 制 动 的 实际 行驶 中 可 以 降低 油耗 约 达 10%。 
































DC/DC 转 换 器 





12 一 25V 可 变 电 压 交流 发 电机 





低 阻 双 电 层 电容 器 
图 5.19 马自达 的 制 动 能 量 回 收 系统 1i- ELOOP 


为 了 在 单 次 制 动 周期 中 实现 良好 的 电能 回收 效果 ,马自达 采用 了 全 新 的 12 一 25V 可 变 
电压 交流 发 电机 、 低 阻 双 电 层 电容 器 、DC/DC 转换 器 。 从 行驶 过 程 中 驾驶 人 松 开 加 速 踏 
板 车 辆 减速 的 瞬间 开始 ， 动 能 已 开始 被 迅速 回收 ， 并 利用 交流 发 电机 发 电 ， 提 供 最 大 为 
25V 的 电压 ， 为 双 电 层 电容 器 进行 充电 并 同时 储存 。 这 种 新 开发 的 汽车 专用 大 容量 电容 器 
在 短 短 数 秒 内 即 完成 充电 。 之 后 通过 DC/DC 转换 器 将 电容 器 所 蓄积 的 电力 减 压 至 12V， 
除 直接 分 配给 空调 和 音响 等 电子 装置 使 用 外 ， 还 可 根据 需要 对 蓄电池 充电 。 由 于 车 辆 每 次 
制 动 时 都 将 重复 这 一 过 程 ， 这 大 大 节省 了 传统 发 动机 为 发 电 所 消耗 的 燃料 ， 因 此 ， 在 日 常 
行驶 频繁 发 生 加 减速 的 场合 ， 可 达到 降低 油耗 约 10% 的 理想 效果 。 


人 这 夫 二 


1. 电池 管理 系统 有 哪些 功能 ? 
2. 再 生 制 动能 量 回收 的 方法 和 类 型 有 哪些 ? 
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电动 汽车 充电 技术 


[x 
癸 - 效 学 是 标 


通过 本 章 的 学 习 ， 要 求 读者 了 解 电动 汽车 对 充电 设备 的 要 求 ; 掌握 电动 汽车 充电 设备 的 类 型 ， 以 及 
充电 方法 和 充电 方式 ; 热 悉 电 动 汽车 车 载 充电 灿 和 非 车 载 充 电机 的 组 成 、 技 术 参 数 、 充 电 接口 和 充电 过 
程 ; 了解 电 动 汽车 光伏 充电 站 的 结构 与 原理 。 








知识 要 点 


能 力 要 求 


相关 知识 





电动 汽车 对 充电 设备 的 要 求 ， 电 
动 汽车 充电 设备 的 类 型 ， 电 动 汽车 
的 充电 方法 和 充电 方式 


了 解 电 动 汽车 对 充电 设备 的 要 求 ， 
掌握 电动 汽车 充电 设备 的 类 型 ， 以 
及 充电 方法 和 充电 方式 


充电 设备 





电动 汽车 车 载 充 电机 的 组 成 、 技 
术 参 数 、 充 电 接口 和 充电 过 程 


熟悉 电动 汽车 车 载 充电 机 的 组 成 、 
技术 参数 、 充 电 接口 和 充电 过 程 


车 载 充电 机 





电动 汽车 非 车 载 充 电机 的 组 成 、 
技术 参数 、 充 电 接口 和 充电 过 程 


熟悉 电动 汽车 非 车 载 充 电机 的 组 成 
技术 参数 、 充 电 接 口 和 充电 过 程 


非 车 载 充电 机 





电动 汽车 光伏 充电 站 的 结构 与 
原理 





了 解 电动 汽车 光伏 充电 站 的 结构 
与 原理 
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溃 i 也 入 案例 


电动 汽车 充电 站 是 电动 汽车 的 重要 基础 支撑 系统 ， 也 是 电动 汽车 商业 化 、 产 业 化 过 
程 中 的 重要 环节 。 随 着 电动 汽车 产业 的 快速 发 展 ， 为 避免 充电 标准 不 统一 可 能 引发 电动 
汽车 无 序 发 展 的 问题 ， 国 家 相关 部 门 正 在 积极 推动 电动 汽车 充电 标准 建设 相关 工作 
图 6. 1 所 示 为 某 电 动 汽车 充电 站 。 

电动 汽车 的 充电 设备 有 哪些 ? 如 何 对 电动 汽车 进行 充电 ? 通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 
以 得 到 答案 。 





图 6.1 某 电动 汽车 充电 站 


电动 汽车 产业 能 否 得 到 快速 发 展 ， 充 电 技术 是 关键 因素 之 一 。 智 能 、 快 速 的 充电 方式 
是 电动 汽车 充电 技术 的 发 展 趋势 。 


电动 汽车 对 充电 设备 的 要 求 

电动 汽车 充电 设备 是 指 与 电动 汽车 或 动力 蓄电池 相连 接 ， 并 为 其 提供 电能 的 设备 ， 是 
电动 汽车 充电 站 最 主要 的 设备 。 

电动 汽车 对 充电 设备 的 基本 要 求 如 下 。 

(1) 安全 。 电 动 汽 车 充电 时 ,要 确保 人 员 的 人 身 安全 和 蓄电池 组 的 安全 。 

(2) 使 用 方便 。 充 电 设备 应 具有 较 高 的 智能 性 ， 不 需要 操作 人 员 过 多 干预 充电 过 程 。 

(3) 成 本 经 济 。 成 本 经 济 、 价 格 低廉 的 充电 设备 有 助 于 降低 电动 汽车 的 整体 成 本 ， 提 
高 运行 效益 ， 促 进 电动 汽车 的 商业 化 推广 。 

(4) 效率 高 。 高 效率 是 对 现代 充电 设备 最 重要 的 要 求 之 一 ， 效 率 的 高 低 对 电动 汽车 的 
整体 能 量 效率 具有 重大 影响 。 

(5) 对 供电 电网 及 其 他 用 电 设备 污染 要 小 。 采 用 电力 电子 技术 的 充电 设备 是 一 种 高 度 
非 线性 的 设备 ， 会 对 供电 网 及 其 他 用 电 设 备 产 生 有 害 的 谐 波 污染 ， 而 且 由 于 充电 设备 功率 
因数 低 ， 在 充电 系统 负载 增加 时 ， 对 其 供电 网 的 影响 也 不 容 忽视 。 


电动 汽车 充电 设备 的 类 型 
电动 汽车 充电 设备 的 类 型 很 多 ， 一 般 分 为 非 车 载 充 电机 、 车 载 充 电机 、 交 流 充 电 桩 、 


> 
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直流 充电 柏 和 交 直 流 充电 桩 等 。 
1， 非 车 载 充 电机 
非 车 载 充电 机 是 指 安装 在 电动 汽车 车 体外 ， 将 电网 的 交流 电能 转换 为 直流 电能 ， 采 用 
传导 方式 为 电动 汽车 动力 蓄电池 充电 的 专用 装置 。 图 6. 2 所 示 为 电动 汽车 非 车 载 充电 机 。 
非 车 载 充电 机 一 般 由 高 频 开关 电源 模块 、 监 控 单元 、 人 机 操作 界面 、 与 电动 汽车 相连 
的 电气 接口 、 计 量 系 统 和 通信 接口 等 组 成 。 


2， 车 载 充电 机 
车 载 充 电机 是 指 固定 安装 在 电动 汽车 上 运行 ， 将 交流 电能 转换 为 直流 电能 ， 采 用 传导 
方式 为 电动 汽车 动力 蓄电池 充电 的 专用 装置 。 图 6. 3 所 示 为 电动 汽车 车 载 充 电机 。 


车 载 充电 机 由 交流 输入 接口 、 功 率 单元 、 单元 、 直 流 输 出 接口 等 部 分 组 成 ， 充 电 
过 程 中 宜 由 车 载 充 电机 提供 电池 管理 系统 、 充 电 接 触 器 、 仪 表 板 * 冷却 系统 等 低压 用 电 
电源 。 








图 '6.2 电动 汽车 非 车 载 充 电机 图 6.3 电动 汽车 车 载 充电 机 


3. 交流 充电 桩 

交流 充电 桩 是 指 固 定 在 电动 汽车 外 、 与 交 
流 电 网 连接 ， 采 用 传导 方式 为 具有 车 载 充 电 装 
置 的 电动 汽车 提供 交流 电源 的 专用 供电 装置 。 
8 交流 充电 桩 只 提供 电力 输出 ,没有 充电 功能 ， 
| 需 连 接 车 载 充 电机 为 电动 汽车 充电 。 图 6. 4 所 示 
为 电动 汽车 交流 充电 桩 。 

交流 充电 桩 由 桩 体 、 电 气 模 块 和 计量 模块 组 
成 。 桩 体外 部 结构 包括 外 壳 和 人 机 交互 界面 ; 电 
气 模块 包括 充电 插座 、 供 电 电缆 、 电 源 转 接 端子 
图 6.4 电动 汽车 交流 充电 桩 排 、 安 全 防护 装置 等 ; 计量 模块 包括 电能 表 、 计 

费 管理 系统 、 非 接触 式 读 写 装 置 等 。 
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4.。 直流 充电 桩 

直流 充电 桩 是 指 固定 在 电动 汽车 外 、 与 交流 电网 连接 ， 可 以 为 非 车 载 电 同 
动 汽车 动力 蓄电池 提供 小 功率 直流 电源 的 供电 装置 。 直 流 充电 柱 的 输入 电压 “ij 司 | 
采用 三 相 四 线 AC380V(1 土 15%)， 频 率 为 50Hz， 输 出 为 可 调 直流 电 ， 直 接 首 
为 电动 汽车 的 动力 蓄电池 充电 。 图 6. 5 所 示 为 电动 汽车 直流 充电 桩 。 

直流 充电 桩 主要 由 监控 器 、 电 度 计量 表 、 读 卡 器 、 人 机 交互 界面 、 通 信 
模块 及 充电 接口 、 执 行 机 构 和 户外 柜 体 等 部 分 组 成 。 

5. 交 直流 充电 桩 

交 直 流 充电 桩 是 采用 交 直 流 一 体 的 结构 ， 既 可 实现 直流 充电 ， 也 可 以 实现 交流 充电 
白天 充电 业务 多 的 时 候 ， 使 用 直流 方式 进行 快速 充电 ， 当 夜间 充电 站 用 户 少时 可 用 交流 充 
电 进行 慢 充 操作 。 图 6.6 所 示 为 电动 汽车 交 直 流 充电 桩 。 


























图 6.5 电动 汽车 直流 充电 桩 图 6.6 电动 汽车 交 直 流 充电 桩 


电动 汽车 的 充电 方法 


电动 汽车 的 充电 方法 主要 有 恒 流 充电 、 恒 压 充 电 和 恒 流 限 压 充 电 。 现 代 智能 型 蓄电池 
充电 机 可 设置 不 同 的 充电 方法 。 

1. 恒 流 充 电 

恒 流 充电 是 指 充 电 过 程 中 使 充电 电流 保持 不 变 的 方法 。 恒 流 充电 的 优点 是 具有 较 大 的 
适应 性 ， 容 易 将 蓄电池 完全 充足 ， 有 益 于 延长 蓄电池 的 寿命 ， 缺点 是 在 充电 过 程 中 需要 根 
据 逐 渐 升 高 的 蓄电池 电动 势 调节 充电 电压 以 保持 电流 不 变 ， 充电 时 间 也 较 长 。 

恒 流 充电 是 一 种 标准 的 充电 方法 ， 有 如 下 4 种 。 

(1) 涓 流 充电 ， 即 维持 蓄电池 的 满 充 电 状 态 . 恰好 能 抵消 划 电 池 自 放电 的 一 种 充电 方 
法 ， 其 充电 电 率 对 满 充电 的 蓄电池 长 期 充电 无 害 , 但 对 完全 放电 的 蓄电池 充电 ,电流 太 小 。 

(2) 最 小 电流 充电 .是 指 在 能 使 深度 放电 的 蓄电池 有 效 恢复 蓄电池 容量 的 前 提 下 ,把 
充电 电流 尽 可 能 地 调整 到 最 小 的 方法 。 

= 
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(3) 标准 充电 ， 即 采用 标准 速率 充电 ， 充 电 时 间 为 14h。 

(4) 高 速率 (快速 充电 ， 即 在 3h 内 就 给 蓄电池 充满 电 的 方法 。 这 种 充电 方法 需要 自 
动 控 制 电 路 保护 蓄电池 不 损坏 。 

2， 恒 压 充电 

恒 压 充电 是 指 充电 过 程 中 保持 充电 电压 不 变 的 充电 方法 。 恒 压 充电 时 充电 电流 随 车 电池 电 
动 势 的 升 高 而 减 小 。 合 理 的 充电 电压 ， 应 在 蓄电池 即将 充足 时 使 其 充电 电流 趋 于 0。 电 压 过 高 
会 造成 充电 初期 充电 电流 过 大 和 过 充电 ， 电 压 过 低 则 会 使 蓄电池 充电 不 足 。 充 电 初 期 若 充电 电 
流 过 大 ， 则 应 适当 调 低 充电 电压 ， 待 蓄电池 电动 势 升 高 后 再 将 充电 电压 调整 到 规定 值 。 

恒 压 充电 的 优点 是 充电 时 间 短 ， 充 电 过 程 无 须 调整 电压 ， 较 适合 于 补充 充电 ， 缺点 是 
不 容易 将 蓄电池 完全 充足 ， 充 电 初期 大 电流 对 极 板 会 有 不 利 影响 。 

3 恒 流 限 压 充电 

恒 流 限 压 充电 是 指 先 以 恒 流 方式 进行 充电 ， 当 六 电 池 组 端 电压 上 升 到 限 压 值 时 ， 充 电 
机 自动 转换 为 恒 压 充电 ， 直 到 充电 完毕 。 


电动 汽车 的 充电 方式 AN 

电动 汽车 的 充电 方式 主要 有 常规 充电 方式 、 快速 充电 方式 、 更 换 蓄电池 充电 方式 、 无 
线 充电 方式 和 移动 式 充电 方式 。 

1， 常规 充电 方式 

常规 充电 方式 采用 恒 压 、 恒 流 的 传统 充电 方式 对 电动 汽车 进行 充电 相应“ 同 吉 % 国 
的 充电 器 的 工作 和 安装 成 本 相对 比较 低 。 电 动 汽车 家 用 充电 设施 (车 载 充电 机 ) 
和 小 型 充电 站 多 采用 这 种 充电 方式 。 车 载 充 电机 是 电动 汽车 的 一 种 最 基本 的 充 此 守 3 尘 
电 设备 ， 如 图 6.7 所 示 。 和 车 载 充电 机 作为 标准 配置 固定 在 车 上 或 放 在 行李 航 和 
里 。 由 于 只 需 将 车 载 充电 机 的 插头 插 到 停车 场 或 家 中 的 电源 插座 上 即 可 进行 充 ,。;,,;。 
电 ， 因 此 充电 过 程 二 般 由 用 户 自己 独立 完成 。 直 接 从 低压 昭明 电路 取 电 ,充电 jy ww] 
功率 较 小 ， 由 220V/16A 规格 的 标准 电网 电源 供电 。 车 载 充电 机 典型 的 充电 时 
间 为 8 一 10h(CSOC>95%) 。 这 种 充电 方式 对 电网 没有 特殊 要 求 ， 能 够 满足 照明 要 求 的 供电 质 
量 就 能 够 使 用 。 由 于 在 家 中 充电 通常 是 晚上 或 者 是 在 电 低谷 期 ， 有 利于 电能 的 有 效 利 用 ， 因 
此 电力 部 门 一 般 会 给 予 电动 汽车 用 户 一 些 优惠 ， 如 电 低谷 期 充电 打折 。 

小 型 充电 站 是 电动 汽车 的 一 种 最 重要 的 充电 方式 ， 如 图 6. 8 所 示 。 小 型 充电 站 设置 在 街 




















图 6.7 车 载 充电 机 图 6.8 小 型 充电 站 
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边 、 超 市 、 办 公 楼 、 停 车 场 等 处 , 采用 常规 充电 电流 充电 。 电 动 汽 车 驾驶 人 只 需 将 车 停靠 
在 充电 站 指定 的 位 置 上 ， 接 上 电线 即 可 开始 充电 。 计 费 方式 是 投 币 或 刷卡 ， 充 电功率 一 般 
为 5 一 10kW,， 采用 三 相 四 线 制 380V 供电 或 单 相 220V 供电 。 其 典型 的 充电 时 间 是 补 
电 1 一 2h， 充 满 5 一 8h(SOC 二 95% ) 。 

常规 充电 方式 的 主要 优点 : 充电 技术 成 熟 ， 技 术 门 槛 低 ， 使 用 方便 ， 容 易 推广 普及 
充电 设施 配置 简单 ， 占 地 较 小 ， 投 资 少 ; 蓄电池 充电 过 程 缓和 ,蓄电池 能 够 深度 充满 ， 续 
航 能 力 更 长 ， 充 电 时 蓄电池 发 热 温和 ， 不 易 发 生 高 温 短路 或 爆炸 危险 ， 安 全 性 较 高 ;接口 
和 相关 标准 较 低 ; 充电 功率 相对 低 ， 对 配 电 网 要 求 较 低 ， 基 础 设施 配套 需求 小 ; 一 般 选 择 
夜间 充电 ， 可 避 开 傍晚 用 电 高 峰 期 ， 享 受 低谷 电价 优惠 ， 节 能 效果 较 好 。 

常规 充电 方式 的 主要 缺点 : 充电 时 间 长 ， 续 驶 里 程 有 限 ， 使 用 受到 限制 ， 用 于 有 慢 速 
充电 需求 的 停车 场所 ， 如 住宅 小 区 停车 场 、 社 会 公共 停车 场 等 。 

2. 快速 充电 方式 

快速 充电 方式 以 150 一 400A 的 高 充电 电流 在 短 时 间 内 为 蓄电池 充电 ， 与 常规 充电 方式 
相 比 安装 成 本 相对 较 高 。 快 速 充电 也 称 迅 速 充电 或 应 急 充 电 ， 其 目的 是 在 短 时 间 内 给 电动 
汽车 充满 电 ， 充 电 时 间 应 该 与 燃油 汽车 的 加 油 时 间接 近 。 大 型 充电 站 (机 ) 多 采用 这 种 充电 
方式 (图 6.9)。 

大 型 充电 站 (机 ) 的 快速 充电 方式 ,主要 针 
对 长 距离 旅行 或 需要 进行 快速 补充 电能 的 情况 
进行 充电 ,充电 机 功率 很 大 ,二 般 都 大 于 
30kW， 采 用 三 相 四 线 制 380V 供电 。 其 典型 的 
充电 时 间 是 10 一 30min。 这 种 充电 方式 对 蓄电池 
寿命 有 一 定 的 影响 ,特别 是 普通 蓄电池 不 能 进 
行 快速 充电 ， 因 为 在 短 时 间 内 接受 大 量 的 电量 
会 导致 蓄电池 过 热 。 快 速 充电 站 的 关键 是 非 车 
载 快速 充电 组 件 ， 它 能 够 输出 35kW 甚至 更 高 的 
功率 。 由 于 功率 和 电流 的 额定 值 都 很 高 ， 因 此 
这 种 充电 方式 对 电网 有 较 高 的 要 求 ， 一 般 应 靠 
近 10kV 变电站 附近 或 在 监测 站 和 服务 中 心 使 用 。 






























车 长 途 续 驶 里 程 ， 是 一 种 有 效 的 补充 方案 ; 快速 充电 模式 技术 较为 成 熟 ， 接 口 标准 逐渐 统一 。 

快速 充电 方式 的 主要 缺点 : 充电 功率 较 大 ， 接 口 和 用 电 安 全 提高 ,蓄电池 散热 成 为 重 
要 因素 ; 蓄电池 不 能 深度 充电 ,一 般 为 蓄电池 容量 的 80% 左 右 ， 容 易 损害 蓄电池 寿命 ， 需 
要 承担 更 多 的 蓄电池 折旧 成 本 ; 短 时 用 电 消 耗 大 ,对 配 电网 要 求 较 高 ， 基 础 设施 配套 需求 
巨大 ; 一 般 在 白天 和 傍晚 时 间 段 充电 ,属于 城市 电力 负荷 高 峰 时 段 ， 对 城市 电网 的 安全 性 
是 一 种 威胁 ， 而 且 不 享受 夜间 电价 打折 。 

3. 更 换 蓄电池 充电 方式 

更 换 蓄电池 充电 方式 采用 更 换 动力 蓄电池 的 方法 迅速 补充 车 辆 电能 ， 更 换 蓄电池 可 在 
10min 以 内 完成 ,理论 上 无 限 提升 了 车 辆 续 驶 里 程 。 

图 6. 10 所 示 为 利用 换 电 机 器 人 为 电动 汽车 更 换 蓄电池 。 
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图 6. 10 利用 换 电 机 器 人 为 电动 汽车 更 换 蓄电池 


更 换 革 电池 充电 方式 的 主要 1 更 换 蓄电池 的 客户 感受 接近 传统 的 加 油 站 加 油 ; 用 
户 只 需 购买 裸 车 ， 并 租赁 蓄电池 ， 大 幅 降 低 了 车 辆 价格 ; 采用 合适 的 充电 方式 保证 蓄电池 
的 健康 及 蓄电池 效能 的 发 挥 ; 蓄电池 集中 管理 便于 集中 回收 和 维护 ， 减 小 环境 污染 ， 选择 
夜间 用 电 低 谷 时 段 慢 速 充电 ,降低 服务 机 构 运 行 成 本 ;对 电网 起 到 前 峰 填 谷 作用 。 

更 换 蓄电池 充电 方式 的 主要 缺点 基础 设施 建设 成 本 较 高 ， 占 用 场地 大 ， 电 网 配套 要 
求 高 ， 需 解决 电动 汽车 更 换 著 电池 方便 问题 ， 如 攻 电 池 设 计 安装 位 置 、 蓄 电池 拆 印 难 易 程 
度 等 ; 需要 电动 汽车 行业 众多 标准 的 严格 统一 ， 包 括 蓄 电池 本 身 外 形 和 各 项 参数 的 标准 
化 ， 蓄 电池 和 电动 汽车 接口 的 标准 化 ， 蓄 电池 和 外 置 充电 设备 接口 的 标准 化 等 ; 更换 蓄 电 
池 容 易 导 致 蓄电池 接口 接触 不 良 等 问题 ， 对 蓄电池 及 电动 汽车 接口 的 安全 可 靠 要 求 提高 
某 电 池 租 赁 带 来 资产 管理 、 物 流 配 送 、 计 价 收费 等 一 系列 问题 ， 运 作 复杂 性 和 成 本 提高 。 
1， 无 线 充 电 方 式 
: 电动 汽车 无 线 充电 方式 是 利用 无 线 电能 传输 技术 对 蒂 电 池 进 行 充 电 的 一 种 
国粹 信守 i 新 型 充电 方式 ， 主 要 式 无 线 电 能 传输 、 谐 振 式 无 线 电 能 传输 和 微波 无 线 
【电动 汽车 “电能 传输 3 种 形式 。 感 应 式 无 线 电能 传输 是 松散 耦合 结构 ， 相 当 于 可 分 离 变 压 

无 所 元 电 】 器 。 谐 振 式 无 线 电能 传输 利用 近 场 电磁 共振 耦合 ， 可 以 实现 电能 中 距离 有 效 伟 
输 。 微 波 无 线 电能 传输 是 一 种 远 场 辐射 型 能 量 传输 方式 ， 由 于 其 传输 效率 很 低 ， 而 且 容易 对 
人 体 产生 危害 ， 因 此 不 宜 用 于 电动 汽车 无 线 充电 。 

相对 于 电动 汽车 的 有 线 充电 而 言 ， 无 线 充电 具有 使 用 方便 、 安 人 全、 可靠 ， 没 有 电 火 花 
和 触电 的 危险 ， 无 积 尘 和 接触 损耗 ， 无 机 械 磨损 ,没有 相应 的 维护 问题 ， 可 以 适应 雨 雪 等 
恶劣 的 天 气 等 优点 。 无 线 充 电 技术 用 于 电动 汽车 充电 可 以 降低 人 力 成 本 、 节 省 空间 、 不 影 
响 交通 视线 等 。 如 果 可 以 实现 电动 汽车 的 动态 
无 线 充 电 ， 则 可 以 大 幅 减 小 电动 汽车 配备 的 动 
力 蓄电池 容量 ， 从 而 减轻 车 体质 量 ， 降 低 电动 
汽车 的 运行 成 本 。 

有 了 无 线 充 电 技术 ， 公 路 上 行驶 的 电动 汽 
车 或 双 能 源 汽车 可 通过 安装 在 电线 杆 或 其 他 高 
层 建筑 上 的 发 射 器 快速 补充 电能 。 电 费 将 从 汽 
车 上 安装 的 预付 卡 中 扣除 。 

图 6.11 电动 汽车 无 线 充 电 示意 电动 汽车 无 线 充电 示意 如 图 6. 11 所 示 。 


© 192 




































一 一 一 一 电动 汽车 充电 技术 第 6 章 | 

5. 移动 式 充电 方式 

对 电动 汽车 蓄电池 而 言 ， 最 理想 的 情况 是 电动 汽车 在 路 上 巡航 时 充电 ， 即 所 谓 的 移动 
式 充电 。 这 样 ， 电 动 汽车 用 户 就 没有 必要 去 寻找 充电 站 、 停 放 车 辆 ， 并 花费 时 间 去 充电 
了 。 移动 式 充电 系统 埋设 在 一 段 路 面 之 下 〈 即 充电 区 )， 不 需要 额外 的 空间 。 

移动 式 充电 包括 接触 式 和 感应 式 两 种 。 接 触 式 移动 充电 方式 需要 在 车 体 的 底部 装 一 个 
接触 拱 ， 通 过 与 典 在 路 面 上 的 充电 元 件 相 接触 ， 接 触 拱 便 可 获得 瞬时 高 电流 。 当 电动 汽车 
巡航 通过 移动 式 充电 区 时 ， 其 充电 过 程 为 脉冲 充电 。 对 于 感应 式 移动 充电 方式 ， 车 载 式 接 
触 拱 被 感应 线圈 所 取代 ， 由 在 路 面 上 的 充电 元 件 被 可 产生 强 磁场 的 高 电流 绕组 所 取代 。 很 
明显 ， 由 于 机 械 损耗 和 接触 拱 的 安装 位 置 等 因素 的 影响 ， 接 触 式 的 移动 式 充电 对 人 们 的 吸 
引力 不 大 。 

目前 的 研究 主要 集中 在 感应 式 移动 充电 方式 ， 因 为 它 不 需要 机 械 接触 ， 也 不 会 产生 大 
的 位 置 误差 。 当 然 ， 这 种 充电 方式 的 投资 巨大 ， 现 在 仍 处 于 实验 阶段 。 


电动 汽车 充电 技术 的 发 展 趋势 


1. 充电 通用 化 

在 多 种 类 型 蓄电池 、 多 种 电压 等 级 共存 的 市 场 背景 下 ， 用 于 公共 场所 的 充电 装置 必须 
具有 适应 多 种 类 型 蓄电池 系统 和 适应 各 种 电压 等 级 的 能 力 ， 即 充电 系统 需要 具有 充电 广泛 
性 ， 具备 多 种 类 型 蓄电池 的 充电 控制 算法 ， 可 与 各 类 电动 汽车 上 的 不 同 蓄电池 系统 实现 充 
电 特 性 匹配 ， 能 够 针对 不 同 的 蓄电池 进行 充电 。 因 此 ,在 电动 汽车 商业 化 的 早期 ， 就 应 该 
制定 相关 政策 措施 ， 规 范 公 共 场 所 用 充电 装置 与 电动 汽车 的 充电 接口 、 充 电 规范 和 接口 协 

2. 实现 智能 充电 控制 

电动 汽车 充电 行为 具有 随机 性 和 间歇 性 ， 会 对 电网 造成 诸多 不 利 影响 。 如 果 能 在 提供 
方便 安全 的 电动 汽车 充电 服务 的 基础 上 ， 通 过 现代 化 的 技术 手段 和 管理 方法 ， 对 电动 汽车 
充电 设施 进行 统一 监控 ， 实 现 充电 网 络 一 体 化 、 自 动 化 与 智能 化 的 充电 设施 管理 与 控制 ， 
可 大 幅度 削弱 电动 汽车 充电 给 电力 系统 带 来 的 不 利 影响 ， 甚 至 可 将 电动 汽车 充电 设施 作为 
电力 系统 的 “友好 负荷 >， 使 其 参与 电力 系统 削 峰 填 谷 ， 有 助 于 提高 电力 系统 的 运行 效率 
和 安全 性 。 

3. 与 新 能 源 发 电 配合 

新 能 源 发 电 可 利用 的 资源 丰富 、 污 染 较 少 ,其 至 是 零 污染 , 可 以 在 一 定 程度 上 缓解 电 
力 供应 的 紧张 情况 和 环保 压力 。 如 果 能 将 充电 设施 与 新 能 源 发 电 集成 接 人 电力 系统 ,将 在 
一 定 程度 上 削弱 新 能 源 接 人 对 电力 系统 造成 的 不 利 影响 ， 降 低 充电 设施 带 来 的 负荷 增 量 ， 
提高 可 再 生 能 源 的 利用 率 。 在 新 能 源 丰 富 的 郊区 建立 电动 汽车 充电 站 ， 同 时 在 市 区 提供 蓄 
电池 组 更 换 服务 ， 通 过 双向 运输 等 方式 促进 电动 汽车 和 新 能 源 发 电 的 发 展 。 

4. 作为 系统 储 能 的 组 成 部 分 

由 于 太阳 能 和 风能 均 具 有 随机 性 、 波 动 性 和 不 可 控 性 , 在 含 光伏 发 电 、 风 力 发 电 的 微 
电网 或 配 电 网 中 ， 需 配置 一 定 容量 的 储 能 设备 。 若 储 能 配置 偏 少 ， 则 可 能 无 法 满足 系统 发 
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和 re 一 一 一 
电 和 用 电 之 间 的 实时 动态 平衡 ; 若 储 能 配置 过 于 充裕 ， 将 显著 增加 系统 总 投资 费用 ， 则 可 
能 造成 经 济 性 变 差 。 从 电动 汽车 特性 可 知 ， 蓄 电池 只 有 在 荷 电 状态 比较 充裕 时 才 可 使 用 ， 
因此 电动 汽车 因 电量 不 足 不 能 行驶 时 ， 蓄 电池 仍 有 一 定 的 电量 储存 ， 可 用 于 参与 含 分 布 式 
电源 的 微 电 网 或 配 电网 功率 实时 动态 平衡 。 此 外 ,电动 汽车 行驶 时 间 通 常 较 短 ， 其 可 在 大 
量 的 空置 时 间 内 参与 电网 运行 ， 作 为 储 能 单元 参与 系统 削 峰 填 谷 ， 减 少 系 统 静 态 储 能 设备 
的 配置 ， 提 高 系统 的 经 济 性 。 
5. 成 为 智能 电网 的 重要 组 成 部 分 
电动 汽车 是 发 展 新 能 源 汽车 的 重要 方向 ， 支 持 电 动 汽车 发 展 的 电网 技术 是 智能 电网 的 
重要 组 成 部 分 。 目前， 为 充电 设施 安装 智能 电表 、 充 电站 双向 通信 设施 等 都 是 电动 汽车 充 
电 技 术 的 主要 研究 方向 。 智 能 电网 的 实现 也 依赖 于 对 电网 中 各 环节 重要 运行 参数 的 在 线 监 
测 和 实时 信息 掌控 ， 新 兴 的 物 联 网 可 作为 “智能 信息 感知 末梢 ”使 管理 更 加 集中 化 、 统 
一 化 和 智能 化 。 物 联网 应 用 于 电动 汽车 充电 将 有 助 于 实现 电动 汽车 的 自动 识别 、 自 动 报警 
和 自动 管理 等 功能 ， 是 推动 智能 电网 发 展 的 重要 技术 手段 。 


6. 2 ”电动 汽车 车 载 充电 机 


车 载 充 电机 具有 保障 电动 汽车 动力 电池 安全 且 自 动 充满 电 的 能 力 ， 其 依据 电池 管理 系 
统 提供 的 数据 ， 能 动态 调节 充电 电流 或 电压 参数 ， 执 行 相应 的 动作 ， 完 成 充电 过 程 。 
电动 汽车 车 玉 充电 机 组 成 

车 载 充电 机 由 输入 端口 * 功率 单元 、 控 制 单元 、 低 压 辅 助 单元 、 输 出 端口 等 部 分 组 
成 。 车 载 充电 机 连接 示意 图 如 图 6. 12 所 示 ; 




















车 载 充 电机 







上 = 一 低压 辅助 电源 (+) 





交流 电源 CD) 一 | 一- 低压 辅助 电源 站 

备用 INCD) 一 引 高 压 直流 (+) 

Me 二 

底盘 设备 地 (PE) -了 __CAN-H 
--CAN-L 

充电 连接 确认 (CC)- 充电 请 求 信号 





控制 确认 (CP) 一 -7 





图 6.12 车 载 充电 机 连接 示意 图 


输入 端口 是 车 载 充电 机 与 地 面 供电 设备 的 连接 装置 ， 当 使 用 车 载 充 电机 对 电动 汽车 充 
电 时 ， 推 荐 使 用 图 6. 13 所 示 的 典型 引导 电路 作为 充电 接口 连接 状态 及 车 载 充电 机 输出 的 
判断 装置 。 

功率 单元 作为 充电 能 量 的 传递 通道 ， 主 要 包括 EMI 抑制 模块 、 整 流 模块 、PFC 校正 
模块 、 滤 波 模块 、 全 桥 变 换 模 块 、 直 流 输出 模块 ， 其 作用 是 在 控制 单元 的 配合 下 ， 把 电网 
的 交流 电 转换 成 蓄电池 需要 的 高 压 直 流 电 。 


Ow 








一 二 电动 汽车 充电 技术 第 6 章 | 


供电 设备 


























图 6. 13 车 载 充 电机 输入 控制 引导 电路 





控制 单元 主要 包括 原 边 监测 及 保护 模块 、 过 电流 监测 及 保护 模块 、 过 电压 / 欠 电 压 监 
测 及 保护 模块 、DSP 主 控 模块 ， 其 作用 是 通过 电力 电子 开关 器 件 控 制 功率 单元 的 转换 过 
程 ， 通过 闭环 控制 方式 精确 完成 转换 功能 ， 并 提供 保护 功能 。 

优 于 辅助 单元 主要 自 指 'CAN! 全 一 和 EN 
通信 模块 、 辅 助 电源 模块 、 人 机 交 
互 模块 ， 其 作用 是 为 控制 单元 的 电 
力 电子 器 件 提供 低压 供电 及 实现 系 
统 与 外 界 的 联系 。 

输出 端口 是 车 载 充 电机 与 茧 
电池 之 间 的 连接 装置 ， 车载 充电 
机 输出 控制 引导 电路 如 图 6.14 
所 示 。 图 6.14 ”车载 充 电机 输出 控制 引导 电路 











电动 汽车 车 载 充 电机 的 技术 参数 


电动 汽车 车 载 充电 机 输入 技术 参数 的 推荐 值 见 表 6 - 1。 
表 6-1 电动 汽车 车 载 充 电机 输入 技术 参数 的 推荐 值 























序号 额定 输入 电压 /V 额定 输入 电流 /A 额定 输入 功率 /kW 额定 频率 /Hz 
1 单 相 220 10 和 
2 单 相 220 16 于 
3 单 相 220 32 7.0 是 
4 三 相 380 16 10.5 
5 三 相 380 32 21.0 
6 三 相 380 63 41.0 

















电动 汽车 车 载 充 电机 输出 技术 参数 的 推荐 值 见 表 6 -2。 
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表 6-2 电动 汽车 车 载 充 电机 输出 技术 参数 的 推荐 值 























输出 电压 等 级 输出 电压 /V 标 称 输出 电压 推荐 值 /V 
. 24 一 65 48 
2 55 一 120 72 
3 100~250 144 
4 200~420 336 
5 300~570 384、480 
6 400 一 750 640 








输出 电流 可 根据 各 厂家 蓄电池 组 电压 情况 设 定 。 车 载 充 电机 在 额定 输入 电压 、 额 定 负 
载 的 状态 下 ， 效 率 应 不 低 于 90%， 功率 因数 应 不 低 于 0. 92。 


车 载 充 电机 的 技术 参数 误差 要 求 : 输入 电压 波动 范围 为 额定 输入 电压 的 士 15%; 输入 


频率 波动 范围 为 额定 频率 的 士 2%; 车 载 充 电机 在 恒 压 输出 状态 下 运行 时 ， 其 输出 电压 与 
设 定 电压 的 误差 应 为 士 1%; 车 载 充 电机 在 恒 流 输出 状态 下 和 运行 时 ， 其 输出 电流 与 设 定 电 


流 的 误 





差 应 为 士 5%;， 车 载 充 电机 在 允许 的 输出 电流 的 范围 内 ， 输 出 电流 的 周期 和 随机 偏 


差 不 能 大 于 设 定 电流 值 的 10%; 车 载 充 电机 在 稳 流 区间 工 作 时 ， 其 稳 流 精度 应 小 于 1%， 
在 稳 压 区 间 工 作 时 ， 稳 压 精 度 应 小 于 "0. 5% 


电动 汽车 车 载 充电 机 的 充电 接口 





rw 三 
ww 人 
电动 汽车 车 载 充电 机 属于 交流 充电 ， 其 接口 应 满足 交流 充电 接口 的 要 求 。 


车 载 充 电机 车 辆 供电 插头 的 触 头 布置 方式 如 图 6. 15 所 示 。 车 载 充 电机 车 辆 充电 插座 
的 触 头 布置 方式 如 图 6. 16 所 示 。 和 车载 充 电机 车 辆 供电 插头 和 充电 插座 如 图 6. 17 所 示 。 





图 6.15 车 载 充电 机 车 辆 供电 
插头 的 触 头 布置 方式 
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图 6.16 车 载 充电 机 车 辆 充电 
插座 的 触 头 布置 方式 
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图 6.17 车 载 充 电机 车 辆 供电 插头 和 充电 插座 
在 充电 连接 过 程 中 ， 首先 接 通 保护 接地 触 头 ， 最 后 接 通 控制 导 引 触 头 与 充电 连接 确认 


触 头 ; 断 开 过 程 相反 。 车 辆 接口 的 电气 连接 界面 如 图 6. 18 所 示 。 


接 界面 如 图 6. 19 所 示 。 


1- 交 流 电源 L) 一 
2- 交 流 电源 (2) 一 一 一 一 一 一 一 
3- 交 流 电源 (3) 一 一 一 一 一 一 

4- 中 线 N) 一 一 一 一 一 一 J 耳 


车 辆 供电 接口 的 电气 连 


上 厂 一 一 一 一 一 1- 交流电 源 (L) 
厂 一 一 一 一 一 2 交流 电源 (L») 
厂 一 一 一 一 一 3- 交 流 电源 (L;) 
一 一 一 一 4- 赋 Wy 














5- 设 备 地 (四 ) | | 5- 电 平台 (@@) 
BE Ss; 
6- 充 电 连接 确认 (CC) 片 一 一 一 一 一 6- 充电 连接 确认 (CC) 
7- 控 制导 引 (CP) 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 7 拉 制 好 引 CP) 
三 电 子 锁 目 
人 装置 


1- 交 流 电 源 L) 一 
2- 交 流 电源 (2) 一 一 一 一 一 一 
3- 交 流 电源 (3) 一 一 一 一 一 一 


一 一 一 一 一 !- 交 流 电 源 (LL) 
上 2 交流 电源 (L) 
上 一 3- 交流电 源 (L) 





4 中 线 N 一 上 全 中 线 N) 
5- 电 平台 (@@) | L 5 设备 地 (@@) 
6- 充 电 连 接 确认 (CC) Ta 厂 一 一 一 一 一 6- 充电 连接 确认 (CC) 


7- 控 制导 引 (CP) 一 一 一 一 一 | 


上 7 控制 导 引 CP) 








图 6. 19 车 辆 供电 接口 的 电气 连接 界面 
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电动 汽车 车 载 充电 机 的 充电 过 程 


利用 车 载 充电 机 对 电动 汽车 充电 ， 充 电 过 程 如 下 。 

(1) 将 车 辆 插头 和 车 辆 插座 插 合 后 ,车辆 的 总 体 设计 方案 可 以 自动 启动 某 种 触发 条 
件 ， 通 过 互 锁 或 者 其 他 控制 措施 使 车 辆 处 于 不 可 行驶 状态 。 

(2) 电动 汽车 车 辆 控制 装置 通过 测量 图 6. 13 中 检测 点 3 与 PE 之 间 的 电阻 值 ， 判 断 车 
辆 插头 与 车 辆 插座 是 否 已 完全 连接 。 

(3) 在 操作 人 员 对 供电 设备 完成 充电 启动 设置 后 ， 如 供电 设备 无 故障 ， 并 且 供 电 接 口 
已 完全 连接 ， 则 闭合 S ， 供 电 控 制 装置 发 出 PWM 信号 。 电 动 汽车 车 辆 控制 装置 通过 测量 
图 6. 13 中 检测 点 2 的 PWM 信号 ， 判 断 充 电 连接 装置 是 否 已 完全 连接 。 

(4) 在 电动 汽车 和 供电 设备 建立 电气 连接 及 车 载 充 电机 完成 自 检 后 ,通过 测量 图 6. 13 
中 检测 点 2 的 PWM 信和 号 确认 充电 额定 电流 值 ; 车 载 充电 机 给 电动 汽车 控制 装置 发 送 充 电 
感应 请 求 信号 ， 同 时 或 延 时 后 给 车 辆 控制 装置 供电 ;， 根据 充电 协议 进行 信息 确认 ， 若 需 充 
电 则 电动 汽车 控制 装置 发 送 需 充 电报 文 并 控制 充电 接触 器 闭合 ， 车 载 充 电机 按 所 需 功率 
输出 。 

(5) 车 辆 控制 装置 通过 判断 图 6. 13 中 检测 点 2 的 PWM 信号 占 空 比 确认 供电 设备 当前 
能 提供 的 最 大 充电 电流 值 ， 车 辆 控制 装置 对 供电 设备 、 充 电 连接 装置 及 车 载 充电 机 的 额定 
输入 电流 值 进行 比较 ， 将 其 最 小 值 设 定 为 车 载 充电 机 当前 最 大 允许 输入 电流 ; 当 判 断 充 电 
连接 装置 已 完全 连接 ， 并 完成 车 载 充 电机 最 大 允许 输入 电流 设置 后 ,车辆 控制 装置 控制 
图 6.14 中 K;、K, 闭合 ， 车 载 充 电机 开始 对 电动 汽车 进行 充电 。 

(6) 充电 过 程 中 ， 车 辆 控制 装置 可 以 对 图 6. 13 中 检测 点 3 的 电压 值 及 PWM 信和 号 占 空 
比 进行 监测 ， 供 电 控制 装置 可 以 对 图 6. 13 中 检测 点 工 的 电压 值 进行 监测 。 

(7) 在 充电 过 程 中 ， 当 充电 完成 或 者 因为 其 他 原因 不 满足 充电 条 件 时 ， 车 辆 控制 装置 
给 车 载 充电 机 发 出 充电 停止 信号 ， 车 载 充电 机 停止 直流 输出 、CAN 通信 和 低压 辅助 电源 
输出 。 








6.3 ”电动 汽车 非 车 载 充 电机 


作为 推动 电动 汽车 发 展 的 重要 因素 ,电动 汽车 充电 站 这 一 基础 设施 的 建设 显得 尤为 重 
要 ,没有 充电 站 就 相当 于 燃油 汽车 没有 加 油 站 。 电 动 汽 车 充电 站 的 建设 对 于 电动 汽车 远程 
旅行 及 提高 续 驶 里 程 具有 非常 重要 的 作用 。 而 作为 充电 站 的 核心 ， 非 车 载 充 电机 是 必 不 可 
少 的 。 


电动 汽车 非 车 载 充 电机 的 组 成 


非 车 载 充电 机 主要 由 充电 机 主体 和 充电 终端 两 个 部 分 组 成 ， 如 图 6. 20 所 示 。 充 电机 
主体 通过 三 相 输入 接触 器 与 电网 相连 ,将 交流 电 转 换 为 输出 电压 和 电流 可 调 的 直流 电 。 输 
出 经 过 充电 终端 的 充电 接口 与 电动 汽车 的 蓄电池 相连 。 充 电 终端 面向 用 户 ， 并 与 整流 柜 控 
制 系统 、 电 池 管 理 系 统 、 充 电站 监控 系统 等 实现 通信 。 充 电 终端 有 一 个 单独 的 控制 系统 对 
整个 终端 进行 管理 。 充 电 终端 包括 IC 卡 计 费 系统 、 信 息 打 印 系 统 、 人 机 交互 面板 显示 系 


(OE 
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Peer 
统 、 电 能 测量 系统 ， 并 与 整流 柜 控 制 系统 、 电 池 管 理 系统 、 充 电站 监控 系统 等 实现 通信 ， 
它们 之 间 的 相互 间 关 系 如 图 6. 21 所 示 。 
和 充电 机 主体 
网 
输 
入 ! 









































RS485 总 线 


站 J 











图 6.20 非 车 载 充 电机 系统 结构 











整流 柜 
控制 系统 





图 6.21 非 车 载 充 电机 充电 终端 结构 


功率 模块 是 非 车 载 充电 机 中 实现 能 量 传递 的 主体 ， 是 充电 机 中 最 关键 的 部 件 。 单 个 功 
以 实现 充电 机 的 大 功率 输出 ， 必 须 选 择 分 布 式 系统 来 实现 ， 即 多 个 相同 的 功率 模 
块 并 联 均 流 。 

人 机 交互 界面 不 但 要 提供 充电 时 客户 所 关心 的 一 些 信息 ,还 要 给 充电 站 维护 人 员 提 供 
一 些 必要 信息 ， 主 要 有 : 电池 类 型 、 充 电 电压 、 充 电 电 流 、 电 能 量 计量 信息 ; 单 体 电 池 最 
高 /最 低 电压 ; 故障 及 报警 信息 等 。 在 充电 完成 后 ,充电 机 需要 打印 输出 交易 信息 ， 如 用 
电 度数 、 交 易 金 额 及 充电 时 间 等 。 

管理 模块 和 充电 终端 及 各 功率 模块 进行 数据 交互 .通过 RS485 总 线 下 发 正确 的 充电 控 
制 命令 和 参数 设置 命令 给 各 功率 模块 。 功 率 模块 作为 充电 的 具体 执行 模块 ， 按 照管 理 模 块 
下 发 的 命令 上 传 自身 参数 ， 或 者 接收 管理 模块 的 命令 ， 设 置 相关 参数 完成 充电 过 程 。 管 理 
模块 和 功率 模块 协同 工作 实现 充电 功能 。 
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电动 汽车 非 车 载 充电 机 的 技术 参数 


电动 汽车 非 车 载 充电 机 的 输入 技术 参数 见 表 6 -3。 
表 6-3 电动 汽车 非 车 载 充电 机 的 输入 技术 参数 











输入 方式 输入 电压 额定 值 /V 输入 电流 额定 值 /A 频率 /Hz 
1 单 相 220 I\<16 
单 相 220/ 三 相 380 16<I\<32 50 
3 三 相 380 及 二 32 














根据 蓄电池 组 电压 等 级 的 范围 ， 非 车 载 充 电机 输出 电压 一 般 分 为 三 级 150~~350V、 
300 一 500V、450 一 700V 。 

非 车 载 充 电机 额定 输出 电流 宜 采 用 : 10A、20A、50A、100As 160A、200A、315A、 
400A 、500A。 

当 非 车 载 充电 机 的 输出 功率 为 额定 功率 的 50% 一 100 叹 时， 效率 不 应 小 于 90%， 功 率 
因数 不 应 小 于 0. 9。 

非 车 载 充电 机 技术 参数 误差 要 求 : 当 交流 电源 电压 在 标 称 值 的 土 15%% 范 围 内 变化 ， 输 
出 直流 电压 在 规定 的 相应 调节 范围 内 变化 时 ,输出 直流 电流 在 额定 值 的 20% ~100% 内 任 
一 数值 上 应 保持 稳定 ， 充 电机 输出 电流 精度 不 应 超过 士 1% ;， 当 交 流 电 源 电 压 在 标 称 值 的 
士 15% 内 变化 ， 输出 直流 电流 在 额定 值 的 0 二 100% 内 变化 时 ,输出 直流 电压 在 规定 的 相应 
调节 范围 内 任 一 数值 上 应 保持 稳定 二 充电 机 输出 电压 精度 不 应 超过 士 0. 5%% 。 


电动 汽车 非 车 载 充电 机 的 充电 接口 


电动 汽车 非 车 载 充电 机 车 辆 插头 的 触 头 布置 方式 如 图 6. 22 所 示 ， 车 辆 插座 的 触 头 布 
置 方式 如 图 6. 23 所 示 。 非 车 载 充电 机 车 辆 供电 插头 和 充电 插座 如 图 6. 24 所 示 。 














图 6.22 非 车 载 充电 机 车 辆 图 6.23 非 车 载 充电 机 车 辆 
插头 的 触 头 布置 方式 插座 的 触 头 布置 方式 
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图 6. 24 非 车 载 充电 机 车 辆 供电 插头 和 充电 插座 


车 辆 插头 和 车 辆 插座 在 连接 过 程 中 触 头 耦 合 的 顺序 为 保护 接地 ， 直 流 电 源 正 、 直 流 电 
源 负 、 车 辆 端 连接 确认 ， 低 压 辅助 电源 正 与 低压 辅助 电源 负 ， 充 电 通信 与 供电 端 连 接 确 
认 ; 在 脱 开 的 过 程 中 则 顺序 相反 。 非 车 载 充 电机 直流 充电 接口 的 连接 界面 如 图 6. 25 所 示 。 














非 车 载 充电 机 车 辆 插头 | 车 辆 插座 电动 汽车 
1- 直 流 电 源 正 (DC+) 1 1- 直 流 电源 正 (DC+) 
2- 直 流 电源 负 (DC-) 1 2- 直 流 电源 正 (DC-) 
3- 设 备 地 (@@) 3- 车 身 地 (@@) 


4- 充 电 通信 CAN-H(S+) 4- 充 电 通 信 CAN-H(S+) 





5- 充 电 通信 CAN-H(S-) 5- 充 电 通信 CAN-L(S-) 


6- 充 电 连 接 确认 (CC1) 6- 充 电 连 接 确认 (CC1) 











7- 充 电 连 接 确认 (CCy) 7- 充 电 连接 确认 (CC?) 
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8- 低 压 辅助 电源 正 (AH 一 一 一 一 一 一 | 
9 低压 辅助 电源 负 A) 一 一 一 一 一 一 一 | 
人 





图 6.25 非 车 载 充 电机 直流 充电 接口 的 连接 界面 


电动 汽车 非 车 载 充 电机 的 充电 过 程 


非 车 载 充 电机 直流 充电 安全 保护 系统 基本 方案 包括 非 车 载 充 电机 控制 装置 ， 电 阻 Ri 
一 Ri ， 开 关 S， 直 流 供电 回路 接触 器 K 和 K;( 可 以 仅 设置 1 个 )、 低 压 辅助 供电 回路 接触 
器 和 K( 可 以 仅 设置 K;)、 充 电 回路 接触 器 KK; 和 Ks (可 以 仅 设置 1 个 )， 电 子 锁 及 车 辆 
控制 装置 ， 其 中 车 辆 控制 装置 可 以 集成 在 电池 管理 系统 中 ， 如 图 6. 26 所 示 。 电 阻 R, 和 
R; 安装 在 车 辆 插头 上 ,电阻 R 安装 在 车 辆 插座 上 。 开 关 S 为 车 辆 插头 的 内 部 常 闭 开关 ， 
当 车 辆 插头 和 车 辆 插座 完全 连接 后 ,开关 S 闭合 。 在 整个 充电 过 程 中 , 非 车 载 充 电机 控制 
装置 应 能 监测 接触 器 K, 、K; ， 接 触 器 Ks 、K, 及 电子 锁 状 态 并 控制 其 接 通 及 关 断 ;电动 
汽车 车 辆 控制 装置 应 能 监测 接触 器 K; 和 Ks 的 状态 并 控制 其 接 通 及 关 断 。 
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非 车 载 充电 机 车 辆 接口 电动 汽车 
' | 全 才 畏 兴 车 锁 拓 应 | | 
1 1 1 
| i | | | | 
| 一 Oo Go 一 于 | 
| 人 | | | 少 DC- | 1 | | 电池 包 | 1 
| LE 1 过 人 ET | 
= 1 1 1 1 
| | 由 亚 | i ----- 一 | 
| Faw, \/s st 1 | 三 车 身 地 | 
1 1 1 1 1 1 
| | ‘he ' ole!) | 
1 1 [ (全 江 1 1 
| 下 是 县 省 | 1 | 
1 1 1 ! 1 1 
| Ri | 1 ECL | 岂 。” 库 辆 1 
| 
| 1! 1 和 CC2 Wa a 
| | | 二 1 1 检测 点 2 | 
| 1 (| A 到 | 
| I Tm! | 
| 上 1 {A= 1 1 
\ yy < T&A i / 





4 


图 6.26 非 车 载 充 电机 直流 充电 安全 保护 系统 基本 方案 


利用 非 车 载 充 电机 对 电动 汽车 充电 ,充电 过 程 如 下 。 

(1) 将 车 辆 插头 和 插座 插 合 后 车辆 的 总 体 设计 方案 可 以 自动 启动 某 种 触发 条 件 ， 通 
过 互 锁 或 者 其 他 控制 措施 使 车 辆 处 于 不 可 行驶 状态 。 

(2) 操作 人 员 对 非 车 载 充 电机 进行 充电 设置 后 , 非 车 载 充电 机 控制 装置 通过 测量 检测 
点 1 的 电压 值 判断 车 辆 插头 与 车 辆 插座 是 否 已 完全 连接 ,如 检测 点 1 的 电压 值 为 4V， 则 
判断 车 辆 接口 完全 连接 ， 非 车 载 充 电机 控制 电子 锁 锁 止 。 

(3) 在 车 辆 接口 完全 连接 后 ， 如 非 车 载 充 电机 完成 自 检 ， 则 闭合 接触 器 K; 和 K,， 
使 低压 辅助 供电 回路 导 通 ， 同 时 开始 周期 发 送 充电 机 辩 识 报 文 ; 在 得 到 非 车 载 充电 机 提 
供 的 低压 辅助 电源 供电 后 ， 车 辆 控制 装置 通过 测量 检测 点 2 的 电压 值 判断 车 辆 接口 是 否 
已 完全 连接 ; 如 检测 点 2 的 电压 值 为 6V， 则 车 辆 控制 装置 开始 周期 发 送 车 辆 控制 装置 
(或 电池 管理 系统 ) 辨 识 报 文 ， 该 信和 号 也 可 以 作为 车 辆 处 于 不 可 行驶 状态 的 触发 条 件 
之 一 








(4) 车 辆 控制 装置 与 非 车 载 充电 机 控制 装置 通过 通信 完成 担 手 和 配置 后 ， 车 辆 控制 装 
置 闭合 接触 器 KK; 和 K,， 使 充电 回路 导 通 ， 非 车 载 充电 机 控制 装置 闭合 接触 器 K 和 K;， 
使 直流 供电 回路 导 通 。 

(5) 在 整个 充电 阶段 ， 车 辆 控制 装置 通过 向 非 车 载 充电 机 控制 装置 实时 发 送 充电 级 别 
需求 来 控制 整个 充电 过 程 ， 非 车 载 充电 机 控制 装置 根据 电池 充电 级 别 需 求 来 调整 充电 电压 
和 充电 电流 以 确保 充电 正常 进行 ， 此外， 车 辆 控制 装置 和 非 车 载 充 电机 控制 装置 还 相互 发 
送 各 自 的 状态 信息 。 

(6) 车 辆 控制 装置 根据 电池 系统 是 否 达 到 满 充 状态 或 是 否 收 到 充电 机 中 止 充电 报 文 来 
判断 是 否 结束 充电 。 在 满足 以 上 充电 结束 条 件 时 ， 和 车辆 控制 装置 开始 周期 发 送 车 辆 控制 装 
置 (或 电池 管理 系统 ) 中 止 充 电报 文 ， 在 一 定时 间 后 断 开 接触 器 K; 和 K。; 非 车 载 充电 机 控 
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制 装置 开始 周期 发 送 充电 机 中 止 充 电报 文 ， 并 控制 充电 机 停止 充电 ， 之 后 断 开 接触 器 K, 、 
K, 、K; 和 K,， 然 后 解锁 电子 锁 。 


6.4 电动 汽车 光伏 充电 站 


目前 ， 电 动 汽车 充电 站 主要 是 利用 电网 供电 ， 如 果 电 动 汽车 得 到 大 量 推广 使 用 ， 必 将 
额外 消耗 大 量 不 可 再 生 资源 用 于 发 电 。 煤 、 石 油 等 化 石 能 源 在 燃烧 发 电 过 程 中 又 造成 环境 
污染 ， 加 重 了 传统 能 源 消耗 和 环境 问题 。 因 此 ， 开 发 利用 清洁 的 可 再 生 能 源 给 电动 汽车 充 
电站 供电 势 在 必 行 ， 光 伏 充 电站 是 电动 汽车 未 来 最 理想 的 充电 站 。 

电动 汽车 光伏 充电 站 可 以 分 为 两 类 ， 即 离 网 运行 的 电动 汽车 光伏 充电 站 和 并 网 运行 的 
电动 汽车 光伏 充电 站 ， 目 前 应 用 较 多 的 是 并 网 运行 的 电动 汽车 光伏 充电 站 。 

并 网 运行 的 电动 汽车 光伏 充电 站 主要 由 光伏 电池 阵列 、 储 能 电池 组 、 多 组 DC/DC 转 

















换 器 、 交 流 配 电网 、 中 央 控 制 器 等 组 成 ， 如 图 6. 27 所 示 。 





光伏 电池 阵列 
































光伏 充电 站 停车 位 . . 
图 6.27 电动 汽车 光伏 充电 站 系统 结构 


光伏 电池 阵列 由 太阳 电池 板 串联 或 并 联 组 成 ， 它 吸收 太阳 能 并 发 出 直流 电 ， 经 DC/ 
DC 转换 器 接 入 充电 系统 ， 是 站 内 电动 汽车 充电 的 主要 电源 。 

储 能 电池 组 在 系统 中 起 能 量 储存 和 调节 的 作用 ， 当 光伏 发 电量 过 剩 时 ,储存 多 余 的 电 
能 ; 光伏 不 足 时 ， 由 储 能 或 与 交流 配 网 一 起 向 电动 汽车 充电 。 

多 组 DC/DC 转换 器 作为 光伏 电池 阵列 、 储 能 电池 组 和 电动 汽车 充电 系统 的 变 流 单元 ， 
其 中 ,光伏 发 电 系统 和 电动 汽车 充电 系统 使 用 能 量 单 向 流动 的 DC/DC 转换 器 ， 储 能 电池 
组 使 用 能 量 双向 流动 的 转换 器 模块 。 

DC/AC 转换 器 作为 交流 配 电网 与 光伏 充电 系统 的 连接 单元 ,根据 站 内 充电 需要 ,将 
配 电网 输入 的 交流 电 转 换 为 直流 电 接 入 充电 系统 。 

中 央 控 制 器 协调 系统 内 各 组 成 单元 正常 运行 ， 实 现 能 量 的 监测 与 控制 。 

电动 汽车 光伏 充电 站 的 原理 是 利用 高 储 能 电池 将 太阳 能 发 的 电量 储存 起 来 并 及 时 提供 
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给 电动 汽车 充电 使 用 或 是 给 其 他 系统 供应 电力 ; 而 在 太阳 能 发 的 电量 不 足以 满足 充电 站 使 
用 时 ,可 以 从 电网 中 输送 电量 到 充电 站 中 储存 以 便于 及 时 给 汽车 提供 电力 。 
光伏 充电 站 的 主要 特点 如 下 。 第 一 ， 光 伏 充电 站 不 需要 建设 专门 的 电站 或 是 电网 来 

供电 给 充电 站 使 用 ， 也 不 需要 加 大 电网 的 电容 量 。 因 为 光伏 发 电 系 统 不 但 有 自身 的 发 电 
功能 ， 在 遇 到 供不应求 的 情况 时 ,光伏 充电 站 系统 会 在 电网 低谷 时 段 选 择 从 国家 电网 购 
买 电量 储存 在 电容 器 里 ， 这 样 不 仅 使 充电 站 的 电量 能 满足 快速 供给 电动 汽车 充电 而 不 影 
向 电网 的 使 用 ， 而 且 对 国家 电网 低谷 时 段 的 电力 做 了 有 效 利 用 。 相 反 地 ， 当 国家 电网 到 
高 峰 时 段 用 电压 力 较 大 时 ， 也 同样 可 以 利用 充电 站 储 电 优势 反 供 电 给 电网 。 第 二 ， 因 为 
储 能 光伏 充电 站 是 由 多 个 储 能 电池 组 合成 的 ， 所 以 在 遇 到 供不应求 的 情况 下 ,也 不 需要 
重新 建造 更 大 的 充电 站 ,其 扩大 能 量 的 方法 非常 简单 ， 只 要 按 需 求 增加 电池 组 数量 即 
1。 这 样 在 很 大 程度 上 节约 了 充电 站 的 建设 成 本 ,也 给 充电 站 的 长 远 发 展 提供 了 更 多 的 
[能 性 。 

特 斯 拉 在 北京 建设 的 首 个 光伏 超级 充电 站 如 图 6. 28 所 示 。 该 光伏 超级 充电 站 由 一 个 
充电 机 带 两 个 充电 桩 组 成 ,采用 电网 电能 和 太阳 能 联合 供电 方式 ， 并 备 有 电池 组 储 电 。 所 
谓 超级 ， 即 高 压 大 电流 ， 可 实现 快速 充电 。 交 流 输入 电压 为 380V， 电 流 为 192A; 直流 输 
出 功率 为 125kW， 给 电动 汽车 充电 。 以 电力 用 尽 的 特 斯 拉 Model S85 为 例 ，20min 充 
电 50%，40min 充电 80%，80min 充电 100%。 
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图 6.28 特 斯 拉 在 北京 建设 的 首 个 光伏 超级 充电 站 


宝马 公司 和 EIGHT 设计 公司 共同 开发 了 一 款 电 动 汽车 光伏 充电 站 ,安装 在 慕尼黑 的 
宝马 博物 馆 ， 如 图 6. 29 所 示 。 该 充电 站 的 外 形 类 似 一 个 拱 形 的 鸟 导 ,以 太阳 能 板 作为 顶 
棚 ， 内 部 基于 LED 的 电气 照明 系统 可 以 跟 用 户 进行 交互 式 体验 。 当 用 户 接近 充电 站 时 ， 
LED 灯 的 颜色 和 亮度 会 发 生 改 变 。LED 照明 系统 还 可 以 告诉 人 们 该 充电 站 是 有 人 占用 还 
是 处 于 空闲 状态 。 该 充电 站 的 集成 触摸 显示 屏 会 显示 车 辆 相关 的 信息 ， 如 当前 电池 续 驶 里 
程 、 启 动 之 前 的 安全 信息 及 收费 方式 ， 它 还 会 告诉 用 户 电动 汽车 的 电池 能 使 用 多 久 ， 在 到 
达 目 的 地 之 前 ,用户 需要 在 何 时 何 地 进行 充电 。 该 充电 站 靠 收集 太阳 能 为 电动 汽车 充电 
同时 也 将 平日 不 用 的 能 量 重 新 输送 回 输 电网 。 
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1. 电动 汽车 的 充电 设备 有 哪些 ? 
2. 电动 汽车 的 充电 方法 有 哪些 ? 
3, 电动 汽车 的 充电 方式 有 哪些 ? 


“© 
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第 7 齐 
新 技术 应 用 


通过 本 章 的 学 习 ， 要 求 读者 了 解 新 能 源 汽车 向 智能 网 联 汽车 及 无 人 驾驶 汽车 发 展 过 程 中 涉及 的 新 技 
术 ， 包 括 汽车 轻 量 化 技术 ， 智 能 网 联 汽车 和 无 人 驾驶 汽车 的 定义 ， 汽 车 网 络 技术 ， 汽 车 识别 技术 ， 以 及 


先进 驾驶 辅助 技术 等 。 





知识 要 点 


能 力 要 求 


相关 知识 





汽车 轻 量 化 材料 ， 汽 
车 轻 量 化 设计 ， 汽 车 轻 
量化 制造 


了 解 汽 车 轻 量 化 材料 一 一 铝 合金 、 钱 合金 、 
钛 合金 、 瑞 纤维 , 汽车 轻 量化 设计 概念 ， 汽 
车 轻 量 化 制造 方法 


铝 合金 、 钱 合金 、 钛 合 
金 、 碳 纤维 材料 ， 结 构 优 
化 设计 ,先进 制造 技术 





智能 网 联 汽车 ,无 人 
驾驶 汽车 


了 解 智能 网 联 汽车 的 定义 、 构 成 和 关键 技 
术 ， 无 人 驾驶 汽车 的 定义 、 构 成 和 关键 技术 


汽车 发 展 趋势 





车 载 网 络 技术 ,车 载 
自 组 织 网 络 技术 ， 车 载 
移动 互联 网 


了 解 车 载 网 络 的 类 型 ， 车 载 自 组 织 网 络 的 
定义 、 结 构 和 应 用 场景 ， 移动 互联 网 的 定义 
和 组 成 


网 络 技术 





道路 识别 ， 车 辆 识别 ， 
行人 识别 ， 交通 标识 识 
别 ， 交 通信 号 灯 识 别 


了 解 道路 识别 、 车 辆 识别 、 行 人 识别 、 交 
通 标识 识别 、 交 通信 号 灯 识 别 的 目的 和 方法 


识别 技术 





先进 驾驶 辅助 系统 的 
定义 和 类 型 





了 解 汽车 自 适应 巡航 控制 系统 、 车 道 偏离 
预警 系统 、 车 道 保 持 辅助 系统 、 汽 车 并 线 畏 
元 、 汽 车 自动 制 动 辅助 系统 、 汽 车 自 适 
明 系 统 、 汽 车 夜 视 辅助 系统 、 汽 车 平 
视 显示 系统 、 自 动 泊 车 辅助 系统 、 驾 驶 人 疲 
劳 检测 系统 








智能 网 联 汽车 
无 人 驾驶 汽车 
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其 有 条 人 


克罗地亚 的 Rimac 公司 发 布 了 一 款 全 新 的 无 人 驾驶 电动 跑车 ， 如 图 7.1 所 示 。 这 款 
跑车 搭载 了 1404kW 的 发 动机 ， 因 此 加 速 能 力 惊 人 ,能 够 在 1.85s 内 实现 0 一 100km/h 
的 加 速 ， 车 速 能 够 达到 420km/h。 这 款 跑 车 搭配 的 120kW。h 的 电池 能 让 它 的 续航 里 程 
达到 了 640km， 几 乎 是 其 他 畅销 电动 汽车 的 两 倍 ， 同 时 配备 了 8 台 摄 像 机 、1 一 2 个 激 
光 雷 达 、6 个 雷达 和 12 个 超声 扫描 器 。 





图 7.1 无 人 驾驶 电动 跑车 


全 球 汽车 行业 正在 经 历 电动 化 、 智 能 化 、 网 联 化 、 共 享 化 的 全 面 转型 最终 实现 无 
人 驾驶 。 

新 能 源 汽车 向 智能 网 联 汽车 、 无 人 驾驶 汽车 发 展 过 程 中 涉及 哪些 新 技术 ， 通 过 本 章 
的 学 习 ， 读 者 可 以 得 到 正确 答案 。 


新 能 源 汽车 的 发 展 趋势 是 轻 量 化 、 智 能 化 、 网 联 化 ， 最 终 实 现 无 人 驾驶 ， 因 此 ， 新 能 
源 汽 车 也 要 向 智能 网 联 汽车 、 无 人 驾驶 汽车 方向 发 展 。 


7.1 汽车 轻 量化 技术 


汽车 轻 量化 是 指 汽 车 在 保持 原 有 的 行驶 安全 性 、 耐 撞 性 、 抗 振 性 及 和 舒适 性 等 性 能 不 降 
低 且 汽车 本 身 造 价 合理 的 前 提 下 ， 有 目标 地 减轻 汽车 自身 的 质量 。 汽 车 轻 量化 是 设计 、 材 
料 和 先进 的 加 工 制造 技术 的 优势 集成 .其 中 材料 的 创新 是 基础 和 核心 。 汽 车 轻 量 化 实际 上 
是 汽车 性 能 提高 、 质 量 减 轻 、 结 构 优 化 、 价 格 合理 四 方面 相 结合 的 系统 工程 。 

有 试验 表明 ， 汽 车 质量 每 减轻 10%， 油耗 下 降 6% 一 8%， 排放 量 下 降 4%。 同 时 汽车 
轻 量 化 能 直接 提高 汽车 的 比 功率 ， 从 而 提高 汽车 的 动力 性 能 。 因 此 ， 汽 车 轻 量 化 技术 是 有 
效 降低 油耗 、 减 少 排放 和 提升 安全 性 的 重要 技术 措施 之 一 ,汽车 的 轻 量 化 已 经 成 为 世界 汽 


车 发 展 的 潮流 。 
207 人 
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汽车 轻 量化 的 实现 需要 材料 技术 、 轻 量化 结构 优化 设计 技术 、 轻 量化 绿色 制造 技术 三 
方面 的 进步 。 


[9 汽车 轻 量 化 材料 


回国 新 材料 的 应 用 是 汽车 实现 轻 量 化 的 关键 。 为 了 实现 轻 量 化 ， 世 界 各 大 汽 

站 车 生产 三 家 和 材料 生产 三 家 一 直 致 力 于 轻 量化 材料 的 研发 ， 轻 量化 材料 应 用 
的 多 少 已 经 成 为 衡量 汽车 生产 技术 和 新 材料 开发 水 平 的 重要 标准 之 一 。 目 
前 ， 用 于 汽车 轻 量化 的 材料 主要 有 低 密度 的 轻 质 材料 和 高 强度 材料 ， 前 者 包 
括 以 铝 合金 、 镁 合金 、 钛 合金 为 代表 的 金属 材料 和 塑料 、 纤 维 等 高 分 子 材 


















【奥迪 车 身 
轻 量化 技术 】 
料 ， 后 者 主要 指 高 强度 钢 。 





1. 铝 合金 


绍 合 金 是 以 铝 为 基 加 入 其 他 元 素 组 成 的 合金 。 铝 合金 密度 为 2. 7g/cm ， 约 是 钢 密度 
的 1/3。 铝 合金 具有 密度 小 、 比 强度 和 比 刚度 高 、 循 环 利用 性 强 、 导 热 导 电 性 能 好 等 优势 ， 
在 气 饶 体 、 壳 体 、 转 向 盘 骨 架 等 零 部 件 上 大 量 使 用 ， 是 汽车 轻 量 化 重要 的 替代 材料 。 加 之 
绍 合 金 加 工 技术 不 断 发 展 成 熟 ， 通 过 对 铝 合金 进行 适当 的 加 工 与 处 理 ， 铝 合金 强度 还 可 以 
大 幅 提 升 。 铝 合金 应 用 范围 已 经 逐渐 从 车 轮 等 零 部 件 逐 渐 扩 展 到 车 身 、 车 门 和 车 盖 。 目 
前 ,已 经 有 福特 、 奥 迪 、 捷 鹏 等 汽车 生产 厂家 使 用 全 铝 车 身 。 

随 着 铝 合 金 技 术 的 发 展 及 汽车 节能 减 排 的 需要 ， 铝 合金 在 汽 
汽车 的 铝 化 界限 可 以 达到 30% 一 50%。 图 7.2 所 示 为 铝 合金 在 汽 


车 上 的 应 用 将 快速 增加 ， 
车 上 的 应 用 实例 。 









(d) 发 动机 缸 体 





(6) 发 动机 (0 车 身 (g) 油箱 
图 7.2 铝 合金 在 汽车 上 的 应 用 实例 


福特 公司 使 用 全 铝 车 身 ， 并 在 悬 架 系统 、 车 门 、 发 动机 章 、 保 险 杠 等 部 件 也 使 用 铝 合 
金 的 新 款 下 一 150 车 型 ， 与 现款 车 型 相 比 , 减 重 340kg， 燃 油 经 济 性 提升 20%。 

2. 镁 合金 

镁 合金 是 以 镁 为 基 加 入 其 他 元 素 组 成 的 合金 。 其 特点 是 密度 小 ， 约 为 铝 合金 的 2/3， 
比 强度 高 ， 弹 性 模 量 大 ， 消 振 性 好 ， 承 受 冲击 载荷 能 力 比 铝 合金 大 ， 耐 有 机 物 和 碱 的 腐蚀 
性 能 好 。 


Ow 
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镁 合金 大 部 分 以 压铸 件 的 形式 在 汽车 上 应 用 ， 镁 合金 压铸 件 的 生产 效率 比 铝 合金 压铸 


件 高 30% 一 50%。 新 开发 
合金 压铸 件 在 汽车 上 使 用 
离合 器 过 体 、 离 合 器 踏板 





的 无 孔 压 铸 法 可 生产 出 没有 气孔 且 可 热处理 的 镁 合金 压铸 件 。 镁 
最 早 的 实例 是 车 轮 轮 锣 。 在 汽车 上 试用 或 应 用 镁 合金 的 实例 还 有 





、 制 动 踏板 固定 支架 、 仪 表 板 骨架 、 座 椅 、 转 向 柱 部 件 、 转 向 盘 


轮 芯 、 变 速 器 壳 体 、 发 动机 悬 架 和 气缸 盖 等 。 
图 7. 3 所 示 为 镁 合金 在 汽车 上 的 应 用 实例 。 





人) 轮 载 





(b) 转向 盘 轮 芯 (9) 变速 器 壳 体 
图 7.3 镁 合金 在 汽车 目的 应 用 实例 


镁 合金 以 其 显著 的 减 重 效果 、 良 好 的 铸造 和 尺寸 稳定 性 、 优 良 的 抗 振 性 及 可 回收 再 生 
等 特性 ， 已 成 为 汽车 制造 业 最 具 潜 力 的 结构 材料 。 在 大 力 提 倡 和 发 展 低 碳 经 济 的 今天 ， 镁 
合金 是 汽车 轻 量化 中 取代 钢铁 及 部 分 铝 合金 的 首选 材料 各国 也 把 单车 镁 合金 用 量 作 为 汽 


车 先进 性 的 标志 之 一 。 
3. 钛 合金 


钛 合金 是 以 钛 为 基 加 入 其 他 元 素 组 成 的 合金 。 钛 的 密度 为 4. 5g/cm*， 具有 比 强度 高 、 


高 温 强度 高 和 耐 腐蚀 等 优 
用 。 尽管 如 此 ， 对 铁合金 
制造 的 发 动机 连 杆 ， 强度 





点 。 由 于 钛 的 价格 昂贵 ， 至 今 只 在 赛车 和 个 别 豪华 车 上 少量 应 
在 汽车 上 应 用 的 试验 研究 工作 却 不 少 。 例如， 用 a 十 B 系 钛 合金 
相当 于 45 钢 调 质 的 水 平 ， 而 质量 可 以 减轻 30%; B 系 钛 合金 经 


强 冷加工 和 时 效 处 理 ， 强 度 可 达 2000MPa， 可 用 来 制造 悬 架 弹 簧 、 气 门 弹簧 和 气门 等 ， 与 
拉 伸 强度 为 2100MPa 的 高 强度 钢 相 比 ， 詹 合金 弹簧 可 减 重 20% 。 


图 7.4 所 示 为 钛 合金 





(a) 发 动机 连 杆 





在 汽车 上 的 应 用 实例 。 


条 二 





(b) 弹簧 (气门 
7.4 铁合金 在 汽车 上 的 应 用 实例 


新 能 源 汽车 概论 (第 3 版 ) = 

4. 碳纤维 

碳纤维 是 一 种 纤维 状 复合 材料 ， 含 碳 量 超过 90% ,具有 碳 材 料 的 固有 本 征 特性 ， 又 兼 
备 纺织 的 柔软 可 加 工 性 ， 是 新 一 代 增 强 纤维 。 它 的 强度 比 钢 大 ， 密 度 比 铝 小 ， 具 有 极 
好 的 电学 、 热 学 和 力学 性 能 。 碳 纤维 和 碳纤维 增强 复合 材料 作为 21 世纪 的 新 材料 ， 具 有 
强度 高 、 质 量 轻 、 耐 腐蚀 等 优势 ， 多 年 前 便 应 用 于 赛车 领域 ， 目 前 已 开始 逐步 应 用 到 民用 
汽车 领域 。 特 别 是 在 新 能 源 汽车 上 ， 碳 纤维 有 着 广泛 的 应 用 前 景 。 

由 于 碳纤维 增强 复合 材料 有 足够 的 强度 和 刚度 ， 是 制造 汽车 车 身 和 底盘 等 主要 结构 件 
的 最 轻 材料 。 预 计 碳 纤维 增强 复合 材料 的 应 用 可 使 汽车 车 身 和 底盘 减 重 40% 一 60%， 相 当 
于 钢 结构 质量 的 1/3 一 1/6。 未 来 兰博基尼 几乎 所 有 的 新 车 型 车 身 都 将 使 用 碳纤维 ， 以 大 幅 
降低 车 身 质量 。 

图 7. 5 所 示 为 碳纤维 在 汽车 上 的 应 用 实例 


帮 硬 


(a) 发 动机 盖 (b) 车 身 


























图 7.5 碳纤维 在 汽车 上 的 应 用 实例 


虽然 对 于 汽车 来 说 ， 现 纤 维 增强 复合 材料 具有 更 高 的 安全 性 、 轻 量化 等 众多 优点 ， 但 
是 现 阶段 还 仅 限于 高 档 轿 车 应 用 ， 这 主要 是 因为 碳纤维 的 价格 较 高 。 


汽车 轻 量化 设计 


回 3R 济 回 汽车 轻 量化 设计 也 就 是 结构 优化 设计 ， 即 通过 采用 先进 的 优化 设计 方法 
和 和 技术 手段 ， 在 满足 结构 强度 、 刚 度 、 模 态 、 碰 撞 安 全 性 、 疲 劳 寿命 、 生 产 
上 

UL 








成 本 和 NVH( 噪 声 、 振 动 与 声 振 粗 糙 度 ) 等 诸多 方面 的 性 能 要 求 ， 以 及 相关 
的 法 律 、 法 规 、 标 准 的 前 提 下 ， 通 过 优化 结构 参数 ， 提 高 材料 的 利用 率 ， 去 
除 零 部 件 元 余部 分 ,同时 又 使 部 件 薄 辟 化、 中空 化 、 小 型 化 、 复 合 化 以 减轻 
汽车 结构 的 轻 量 化 设计 主要 包括 以 下 内 容 。 
(1) 通过 CAD 来 优化 设计 汽车 结构 ,减少 结构 质量 和 材料 厚度 ,使 部 件 薄 壁 化 、 中 
空 化 、 小 型 化 及 复合 化 ， 达 到 轻 量化 的 目的 ; 采用 CAE 技术 计算 汽车 的 强度 和 刚度 ， 确 
保 减 重 后 整 车 的 性 能 。 
(2) 开发 设计 车 体 和 部 件 更 趋 合 理化 的 中 空 型 结构 ， 主 要 途径 就 是 在 结构 上 采用 “ 
空 代 实 ”"， 即 对 于 承受 以 弯曲 或 扭转 载荷 为 主 的 构件 ,采用 空心 结构 取代 实心 结构 ， 
优化 结构 布局 ,使 之 更 加 紧凑 ， 这 样 既 可 以 节约 材料 ,减轻 质量 ,又 可 以 充分 利用 材料 的 
强度 和 刚度 。 
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(3) 在 轻 量化 与 材料 特性 、 工 艺 性 、 生 产 批量 、 成 本 及 其 他 制约 因素 中 找到 一 个 最 佳 
的 结合 点 ， 实 现 多 材料 组 合 的 轻 量化 结构 ， 强 调 合适 的 材料 用 于 合适 的 部 位 ， 借 助 CAD/ 
CAE 技术 ,使 结构 轻 量 化 设计 融入 开发 前 期 ， 缩 短 开发 周期 ， 降 低 成 本 ,确保 汽车 轻 量 
化 的 效率 和 质量 。 

图 7. 6 所 示 汽 车 设计 轻 量化 实例 ,为 某 汽车 结构 件 采 用 以 塑 代 钢 和 轻 量化 技术 ,可 实 
现 单车 累计 减 重 60kg 以 上 。 
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对 于 材料 一 定时 ; 减 重 的 主要 方法 是 设计 和 制造 出 合理 的 轻 体 结构 。 先 进 成 型 制造 技 
术 包 括 热 冲压 成 型 技术 液压 成 型 技术 、 激光 拼 焊 成 型 技术 、 辊 压 成 型 技术 等 。 

热 冲压 成 型 技术 广泛 应 用 于 国外 汽车 上 的 各 类 强度 高 达 1500MPa 的 汽车 前 后 保险 杠 、 
保安 件 和 碰撞 件 的 加 强 件 ， 为 汽车 轻 量化 和 提高 安全 性 做 出 了 突出 贡献 。 

液压 成 型 技术 主要 用 来 加 工 管件 ， 使 之 成 型 为 具有 蜡 型 截面 的 构件 ,来 代替 实心 构 
件 ， 在 不 提高 材料 成 本 的 前 提 下 ， 既 可 减轻 质量 又 可 充分 利用 材料 的 强度 和 刚度 。 目 前 应 
用 液压 成 型 技术 的 汽车 零 部 件 主要 有 : 发 动机 系统 零件 ， 如 进 气 支 管 、 排 气 支管 、 发 动机 
托 架 、 涡 轮 增 压 系统 元 件 等 ， 悬 吊 系统 零件 ， 如 发 动机 支承 架 、 传 动 轴 元 件 等 ;车身 结构 
件 ， 如 底盘 、 车 顶 支架 、 侧 门 横梁 等 ， 其 他 类 ， 如 座 椅 框架 及 散热 器 支架 等 。 图 7.7 所 示 
为 液压 成 型 的 典型 汽车 零 部 件 。 

激光 拼 烛 成 型 技术 是 将 不 同 厚度 或 不 同 材 质 及 不 同 表面 状态 的 板材 剪裁 成 一 定 的 尺寸 
和 形状 ， 用 激光 拼 焊 成 一 块 整体 板 ， 在 冲压 制造 后 ,与 其 他 零件 一 起 装配 汽车 。 据 统计 ， 
汽车 制造 中 采用 激光 拼 焊 板材 后 ,可 使 零件 质量 相对 减轻 24%， 零 件数 量 减 少 19%， 爆 
点 下 降 49%， 生产 效率 提高 21%。 图 7. 8 所 示 为 激光 拼 焊 成 型 的 前 围 板 。 该 前 围 板 由 上 
部 分 厚度 为 0. 8mm 的 270MPa 钢板 与 下 部 分 厚度 为 1. 2mm 的 590MPa 高 强度 钢板 激光 拼 
焊 而 成 ， 不 仅 能 减轻 质量 并 降低 制造 成 本 ， 还 能 抑制 发 动机 舱 部 件 向 乘员 舱 侵 人， 减 小 A 
柱 形 变 的 压力 使 得 在 关键 时 刻 最 大 限度 地 保护 乘客 的 生命 安全 。 

辊 压 成 型 技术 主要 是 靠 材料 的 塑性 移动 滚 压 加 工 成 各 种 形状 复杂 的 轴 杆 、 阀 门 芯 和 特 
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殊 紧 固件 等 产品 ， 如 汽车 保险 杠 本 体 、 防 擅 杆 、 门 槛 件 、 座 椅 轨 等 。 





590MPa 


图 7.7 液压 成 型 的 典型 汽车 零 部 件 图 7.8 一 激光 拼 焊 成 型 的 前 围 板 


另外 ,还 有 半 固 态 成 型 技术 、 高 真空 压铸 成 型 技术 、 等 温 挤 压 成 型 技术 、 等 温 锻造 成 
型 技术 等 ， 每 种 成 型 制造 技术 都 通过 计算 机 仿真 设计 极 大 地 改善 轻 合 金 的 精确 、 高 效 成 型 
性 能 ， 可 实现 高 精度 、 高 效率 的 精确 成 型 制造 ， 获 得 预期 的 材料 组 织 性 能 与 成 型 质量 。 


aa 


1. 总 体 思 路 

(1) 近期 重点 发 展 超 高 强 钢 和 先进 高 强 钢 技 术 ， 实 现 高 强 钢 在 汽车 上 的 应 用 比例 达到 
50 昨 以 上 。 

(2) 中 期 重点 发 展 第 3 代 汽 车 钢 和 铝 合 金 技术 ,实现 铝 合金 覆盖 件 和 铝 合金 零 部 件 的 
批量 生产 和 产业 化 应 用 。 

(3) 远 期 重点 发 展 镁 合金 和 碳纤维 复合 材料 技术 ， 实 现 碳纤维 复合 材料 混合 车 身 及 碳 
纤维 零 部 件 的 大 范围 应 用 。 

2. 技术 路 线 

汽车 轻 量化 技术 路 线 如 图 7.9 所 示 。 


发 展 目 标 








到 2030 年 

。 高 强 钢 应 用 比例 大 幅 增加 
。 单车 用 钻 量 超过 350kg 
。 单车 使 用 镁 合金 45kg 

。 碳纤维 使 用 量 占 车 重 5% 


> 轻 质 材料 的 应 用 轿车 车 身 的 轻 量化 
》 新 的 制造 技术 和 工艺 轿车 动力 传动 的 轻 量化 


ee 底盘 轻 量化 技术 
)> 先进 的 结构 优化 或 设计 方法 沽 基山 的 村 料 与 天 天 


》> 大 力 推进 高 强度 钢 、 铝 合金 、 轻 质 材料 的 部 件 制作 工艺 研究 


整 车 比 2015 年 减 重 
2020 年 。 2025 年 。 2030 年 
10% 20% 35% 


镁 合金 、 工 程 塑 料 、 复 合 材料 轻 质 材料 典型 部 件 的 标准 化 、 
等 在 汽车 上 的 应 用 系列 化 研究 
复合 材料 工艺 及 高 效 制备 
轻 质 材料 部 件 的 设计 与 工艺 
模拟 技术 





图 7.9 汽车 轻 量 化 技术 路 线 
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7.2 智能 网 联 汽车 和 无 人 驾驶 汽车 


[智能 网 联 汽车 


智能 网 联 汽 车 (图 7. 10) 是 新 一 轮 科技 革命 背景 下 的 新 兴 产 业 ， 可 显著 改善 交通 安 
全 、 实 现 节能 减 排 、 减 缓 交 通 拥堵 、 提 高 交通 效率 ， 并 拉动 汽车 、 电 子 、 通 信 、 服 务 、 社 
会 管理 等 协同 发 展 ， 对 促进 汽车 产业 转型 升级 具有 重大 战略 意义 。 





图 7MQ) 智能 网 联 汽车 


1. 智能 网 联 汽车 的 定 灵 

智能 网 联 汽车 是 一 个 跨 技术 、 跨 产业 领域 的 新 兴 体 系 。 各 国 对 智能 网 联 上 
汽车 的 定义 不 同 ， 叫 法 也 不 尽 相同 ， 但 终极 目标 是 一 样 的 ， 即 可 以 上 路 安全 国 
行驶 的 无 人 驾驶 汽车 : 【智能 网 联 

从 狭义 上 讲 \ 智能 网 联 汽车 是 搭载 先进 的 车 载 传感器 、 控 制 器 、 执 行 器 汽车 】 
等 装置 ， 并 融合 现代 通信 与 网 络 技术 ， 实 现 车 与 X( 车 、 道 路 、 行 人 及 后 台 等 ) 智 能 信息 交 
换 共 享 ， 具 备 复杂 的 环境 感知 、 智 能 决策 、 协 同 控制 和 执行 等 功能 ， 可 实现 安全 、 舒 适 、 
节能 、 高 效 行驶 ， 并 最 终 可 替代 人 来 操作 的 新 一 代 汽 车 。 

从 广义 上 讲 ， 智 能 网 联 汽车 是 以 车 辆 为 主体 和 主要 节点 ， 融 合 现代 通信 和 网 络 技术 
使 车 辆 与 外 部 节点 实现 信息 共享 和 协同 控制 ， 以 达到 车 辆 安全 、 有 序 、 高 效 、 节 能 行驶 的 
新 一 代 多 车 辆 系统 。 

2. 智能 网 联 汽车 的 系统 构成 

(1) 智能 网 联 汽车 以 汽车 为 主体 ， 利 用 环境 感知 技术 实现 多 车 辆 有 序 安全 行驶 ， 通 过 
无 线 通信 网 络 等 手段 为 用 户 提供 多 样 化 信息 服务 。 智 能 网 联 汽车 由 环境 感知 层 、 智 能 决策 
层 、 控 制 和 执行 层 组 成 ， 如 图 7. 11 所 示 。 

@@ 环境 感知 层 。 环 境 感知 层 的 主要 功能 是 通过 车 载 环境 感知 技术 、 卫 星 定位 技术 、 
4G/5G 及 V2X 无 线 通信 技术 等 ， 实 现 对 车 辆 自身 属性 和 车 辆 外 在 属性 (如 道路 、 车 辆 和 行 
人 等 ) 静 态 信息 及 动态 信息 的 提取 和 收集 ， 并 向 智能 决策 层 输 送信 息 。 
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@ 智能 决策 层 。 智 能 决策 层 的 主要 功能 是 接收 环境 感知 层 的 信息 并 进行 融合 ， 对 道 
路 、 车 辆 、 行 人 、 交 通 标识 和 交通 信号 等 进行 识别 ,决策 分 析 和 判断 车 辆 驾驶 模式 和 将 要 
执行 的 操作 ， 并 向 控制 和 执行 层 输 送 指令 。 
@ 控制 和 执行 层 。 控 制 和 执行 层 的 主要 功能 是 按照 智能 决策 层 的 指令 ， 对 车 辆 进行 
操作 和 协同 控制 ， 并 为 联网 汽车 提供 道路 交通 信息 、 安 全 信息 、 娱 乐 信息 、 救 援 信息 及 商 
务 办 公 、 网 上 消费 等 ,保障 汽车 安全 行驶 和 舒适 驾驶 。 
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图 7.11 智能 网 联 汽 车 结构 层次 





(2) 从 功能 角度 上 讲 ， 智 能 网 联 汽 车 与 一 般 汽车 相 比 ， 主 要 增加 了 环境 感知 与 定位 系 
统 、 无 线 通 信和 系统、 车 载 自 组 织 网 络 系统 和 先进 驾驶 辅助 系统 等 。 

Oz 环境 感知 与 定位 系统 。 环 境 感 知 与 定位 系统 的 主要 功能 是 通过 各 种 传 感 技 术 和 定位 
技术 感知 车 辆 本 身 状况 和 车 辆 周围 状况 。 传 感 器 主要 包括 车 轮转 速 传感器 、 加 速度 传感器 、 
微机 械 陀螺 仪 、 转 向 盘 转 角 传 感 器 、 超 声波 传感器 、 激 光 雷 达 、 毫 米 波 雷达 、 视 觉 传感器 
等 。 通 过 这 些 传感器 ， 感 知 车 辆 行驶 速度 、 行 驶 方向 、 运 动 姿态 、 道 路 交通 情况 等 。 定 位 技 
术 主要 使 用 GPS。 中 国 北斗 卫星 导航 系统 发 展 也 很 快 ， 是 中 国 大 力 推广 的 位 置 定位 系统 。 

加 无 线 通信 系统 。 无 线 通信 系统 分 为 短 距离 无 线 通信 技术 和 远 距 离 无 线 通 信 技 术 
主要 功能 是 传输 各 种 数据 和 信息 。 短 距离 无 线 通信 技术 为 车 辆 安全 系统 提供 实时 响应 的 保 
党 并 为 基于 位 置信 息 的 服务 提供 有 效 支 持 。 用 于 智能 网 联 汽车 的 短 距离 无 线 通信 技术 还 没 
有 统一 标准 ， 处 于 起 步 阶段 ， 但 短 距 离 无 线 通信 技术 在 其 他 领域 应 用 比较 广泛 ， 如 蓝牙 技 
术 、ZigBee 技术 、WiFi 技术 、UWB 技术 、60GHz 技术 、IrDA 技术 、RFID 技术 、NFC 
技术 、 专 用 短程 通信 技术 等 。 远 距离 无 线 通信 技术 用 于 提供 即时 的 互联 网 接 人 ,主要 有 移 
动 通信 技术 、 微 波 通信 技术 、 卫 星 通信 技术 等 ， 在 智能 网 联 汽车 上 的 应 用 主要 是 4G/5G 
技术 。 智 能 网 联 汽车 无 线 通信 技术 标准 有 望 世 界 统一 。 

@ 车 载 自 组 织 网 络 系统 。 车 载 自 组 织 网 络 依靠 短 距离 无 线 通信 技术 实现 V2X 之 间 的 
通信 ， 是 在 一 定 通信 范围 内 可 以 实现 V2V( 车 辆 对 车 辆 )、V2I( 车 辆 对 基础 设施 ) 、V2P 
(车 辆 对 行人 ) 之 间 相 互 交 换 各 自 的 信息 ， 并 自动 连接 建立 起 一 个 移动 的 网 络 。 其 典型 应 用 
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包括 车 辆 行驶 安全 预警 、 辅 助 驾驶 、 分 布 式 交通 信息 发 布 及 基于 通信 的 纵向 车 辆 行驶 控 
制 等 。 

钱 先进 驾驶 辅助 系统 。 先 进 驾驶 辅助 系统 的 主要 功能 是 提前 感知 车 辆 及 其 周围 情况 ， 
发 现 危 险 及 时 预警 ,保障 车 辆 安全 行驶 ， 是 预防 交通 事故 的 新 一 代 前 沿 技术 。 先 进 驾 驶 辅 
助 系统 是 智能 网 联 汽 车 的 重要 组 成 部 分 ， 是 无 人 驾驶 汽车 的 关键 技术 。 世 界 各 大 汽车 公司 
纷纷 开发 各 种 驾驶 辅助 系统 (名 称 不 尽 相同 ， 但 目标 是 一 样 的 )， 有 的 已 经 量 产 开始 装备 使 
用 ， 有 的 处 于 试验 研究 阶段 。 


3. 智能 网 联 汽车 的 关键 技术 


智能 网 联 汽车 关键 技术 包含 环境 感知 技术 、 无 线 通信 技术 、 智 能 互联 技术 、 车 载 网 络 
技术 、 先 进 驾驶 辅助 技术 、 信 息 融 合 技术 、 信 息 安 全 与 隐私 保护 技术 、 人 机 交互 技术 等 。 
(1) 环境 感知 技术 
环境 感知 包括 车 辆 本 身 状 态 感知 、 道 路 感知 、 行 人 感知 、 交 通信 号 感知 、 交 通 标 识 感 
知 、 交 通 状况 感知 、 周 围 车 辆 感知 等 。 车 辆 本 身 状态 感知 包括 行驶 速度 、 行 驶 方向 、 行 驶 
状态 、 车 辆 位 置 等 ， 道 路 感知 包括 道路 类 型 检测 、 道 路 标 线 识别 、 道 路 状况 判断 、 是 否 偏 
离 行 驶 轨迹 等 ; 行人 感知 主要 判断 车 辆 行驶 前 方 是 否 有 行人 ， 包 括 白 天 行人 识别 、 夜 晚 行 
人 识别 、 被 障碍 物 遮 挡 的 行人 识别 等 ， 交 通信 号 感知 主要 是 自动 识别 交叉 路 口 的 信号 灯 、 
如 何 高 效 通过 交叉 路 口 等 ， 交 通 标识 感知 主要 是 识别 道路 两 侧 的 各 种 交通 标识 (如 限 速 、 
弯 道 等 )， 及 时 提醒 驾驶 人 注意 ;交通 状况 感知 主要 是 检测 道路 交通 拥堵 情况 、 是 否 发 生 
交通 事故 等 ， 以 便 车 辆 选择 通畅 的 路 线 行驶 ;周围 车 辆 感知 主要 检测 车 辆 前 方 、 后 方 、 侧 
方 的 车 辆 情况 ,避免 发 生 碰撞 ,也 包括 交叉 路 口 被 障碍 物 谈 挡 的 车 辆 。 在 复杂 路 况 的 交通 
环境 下 ， 单 一 传感器 无 法 完成 环境 感知 的 全 部 ,必须 整合 各 种 类 型 的 传感器 ， 利 用 传感器 
融合 技术 ,使 其 为 智能 网 联 汽 车 提供 更 加 真实 可 靠 的 路 况 环境 信息 。 

(2) 无 线 通信 技术 

无 线 通信 技术 分 为 长 距离 无 线 通信 技术 和 短 距 离 无 线 通信 技术 。 长 距离 无 线 通信 技术 
用 于 提供 即时 的 互联 网 接 入 ， 主 要 采用 4G/5G 技术 ,特别 是 5G 技术 有 望 成 为 车 载 长 距离 
无 线 通信 专用 技术 。 短 距离 通信 技术 包括 专用 短程 通信 技术 、 蓝 牙 、WiFi 等 ， 其 中 专用 
短程 通信 技术 可 以 实现 在 特定 区 域内 对 高 速 运动 下 移动 目标 的 识别 和 双向 通信 (如 V2V、 
V2I 双向 通信 )， 实 时 传输 图 像 、 语 音 和 数据 信息 等 ， 其 重要 性 高 且 吸 须发 展 。 

(3) 智能 互联 技术 

当 两 辆 车 距离 较 远 或 中 间 被 障碍 物 谈 挡 ， 无 法 完成 直接 通信 时 ， 两 辆 车 之 间 的 通信 可 
以 通过 路 侧 单元 进行 信息 传递 ， 构 成 一 个 无 中 心 、 完 全 自 组 织 的 车 载 自 组 织 网 络 。 车 载 自 
组 织 网 络 依靠 短 距离 通信 技术 实现 V2V 通信 和 V2I 通信 ,使 在 一 定 通信 范围 内 的 车 辆 可 
以 相互 交换 各 自 的 车 速 、 位 置 等 信息 和 车 载 传感器 感知 的 数据 ， 并 自动 连接 建立 起 一 个 移 
动 的 网 络 。 其 典型 的 应 用 包括 行驶 安全 预警 、 交 叉 路 口 协助 驾驶 、 交 通信 息 发 布 及 基于 通 
信 的 纵向 车 辆 控制 等 。 

(4) 车 载 网 络 技术 

目前 汽车 上 广泛 应 用 的 网 络 是 CAN、LIN 和 MOST 总 线 等 , 它们 的 特点 是 传输 速率 
小 、 带 宽窄 。 随 着 越 来 越 多 的 高 清 视频 应 用 能 入 汽车 系统 ， 如 ADAS、360" 全 景 泊 车 系统 
和 蓝光 DVD 播放 系统 等 ， 它 们 的 传输 速率 和 带宽 已 无 法 满足 需要 。 以 太 网 最 有 可 能 进入 
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智能 网 联 汽车 环境 下 工作 ， 它 采用 星 形 连 接 架 构 ， 每 一 个 设备 或 每 一 条 链 路 都 可 以 专 
享 100Mbit/s 带宽 ， 而 且 传输 速率 达到 万 兆 级 。 同 时 ， 以 太 网 还 可 以 顺应 未 来 汽车 行业 的 
发 展 趋势 ， 即 具有 开放 性 和 兼容 性 ， 从 而 可 以 很 容易 将 现 有 的 应 用 嵌入 新 的 系统 中 。 

(5) 先进 驾驶 辅助 技术 

先进 驾驶 辅助 技术 是 通过 车 辆 环境 感知 技术 和 自 组 织 网 络 技术 对 道路 、 车 辆 、 行 人 、 
交通 标识 、 交 通信 号 等 进行 检测 和 识别 ， 对 识别 信号 进行 分 析 处 理 然后 传输 给 执行 机 构 ， 
保障 车 辆 安全 行驶 。 先 进 驾 驶 辅助 技术 是 智能 网 联 汽车 重点 发 展 的 技术 ， 其 成 熟 程度 和 使 
用 多 少 代表 了 智能 网 联 汽 车 的 技术 水 平 ， 是 其 他 关键 技术 的 具体 应 用 体现 。 

(6) 信息 融合 技术 

信息 融合 技术 是 指 在 一 定 准则 下 利用 计算 机 技术 对 多 源 信息 进行 分 析 和 综合 以 实现 不 
同 应 用 的 分 类 任务 而 进行 的 处 理 过 程 。 该 技术 主要 用 于 对 多 源 信息 进行 采集 、 传 输 、 分 析 
和 综合 ， 将 不 同 数据 源 在 时 间 和 空间 上 的 元 余 信息 或 互补 信息 依据 某 种 准则 进行 组 合 ， 进 
\。 智 能 网 联 汽车 采集 和 传输 的 信息 种 类 多 、 
数量 大 ， 必 须 采 用 信息 融合 技术 才能 保障 实时 性 和 准确 性 。 

(7) 信息 安全 与 隐私 保护 技术 

智能 网 联 汽车 接 人 网 络 的 同时 也 带 来 了 信息 安全 的 问题 ， 在 实际 应 用 中 ， 每 辆 车 及 其 
车 主 的 信息 都 将 随时 随地 的 传输 到 网 络 中 被 感知 。 这 种 暴露 在 网 络 中 的 信息 很 容易 被 窃 
取 、 干 扰 甚 至 修改 ， 从 而 直接 影响 智能 网 联 汽 车 体系 的 安全 ， 因 此 在 智能 网 联 汽 车 中 ， 必 
须 重视 信息 安全 与 隐私 保护 技术 的 研究 。 

(8) 人 机 界面 技术 

目前 ， 人 机 界面 技术 ,尤其 是 语音 控制 、 手 势 识 别 和 和 触摸 屏 技 术 ， 在 全 球 未 来 汽车 
市 场 上 将 被 大 量 采 用 。 全 球 领先 的 汽车 制造 商 ， 如 奥迪 、 宝 马 、 奔 驰 、 福 特 及 非 亚 特等 
都 在 研究 人 机 界面 技术 。 不 同 国家 汽车 人 机 界面 技术 发 展 重点 也 不 同 ， 美 国 和 日 本 侧重 
于 是 远程 控制 。 主 要 通过 呼叫 中 心 实现 ; 德国 则 把 精力 放 在 车 主 对 车 辆 的 中 央 控 制 系 
统 ， 主 要 是 奥迪 的 MMI、 宝 马 的 iDrive、 奔 驰 的 COMMAND。 智能 网 联 汽 车 人 机 界面 
设计 的 最 终 目 的 是 提供 好 的 用 户 体验 ， 增 强 用 户 的 驾驶 乐趣 或 驾驶 过 程 中 的 操作 体验 。 
人 机 界面 技术 更 加 注重 驾驶 的 安全 性 ， 这 样 使 得 人 机 界面 的 设计 必须 在 好 的 用 户 体验 和 
安全 之 间 做 平衡 ， 很 大 程度 上 安全 始终 是 第 一 位 的 。 智 能 网 联 汽 车 人 机 界面 应 集成 车 辆 
控制 、 功 能 设 定 、 信 息 娱乐 、 导 航 系统 、 车 载 电话 等 多 项 功能 , 方便 驾驶 人 快捷 地 从 中 
查询 、 设 置 、 切 换 车 辆 系统 的 各 种 信息 ， 从 而 使 车 辆 达到 理想 的 运行 和 操纵 状态 。 未 来 
车 载 信息 显示 系统 和 智能 手机 将 无 缝 连接， 人 机 界面 提供 的 输入 方式 将 会 有 多 种 选择 ， 
通过 使 用 不 同 的 技术 允许 消费 者 能 够 根据 不 同 的 操作 、 不 同 的 功能 进行 自由 切换 。 


无 人 驾驶 汽车 


回 无 人 驾驶 汽车 是 现代 汽车 的 最 终 发 展 形式 ， 将 会 给 社会 很 多 行业 带 来 
rm 苏 覆 性 的 改变 ， 促 进 许多 新 兴 行 业 的 兴起 ， 其 受到 国内 外 政府 机 构 、 科 研 
单位 和 相关 企业 的 广泛 关注 ， 目 前 正在 向 产业 化 方向 发 展 。 


生生 者 1. 无 人 驾驶 汽车 的 定义 
驶 汽车 了 无 人 驾驶 汽车 是 通过 车 载 传 感 系统 感知 道路 环境 、 自 动 规划 行车 路 
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线 并 控制 车 辆 到 达 预 定 目的 地 的 智能 汽车 。 它 利用 车 载 传感器 来 感知 车 辆 周围 环境 ， 并 
根据 感知 所 获得 的 道路 、 车 辆 位 置 和 障碍 物 信息 等 ， 控 制 车 辆 的 转向 和 速度 ， 从 而 使 车 
辆 能 够 安全 可 靠 地 在 道路 上 行驶 。 无 人 驾驶 汽车 技术 是 传感器 、 计 算 机 、 人 工 智能 、 通 
信 、 导 航 定位 、 模 式 识别 、 机 器 视觉 、 智 能 控制 等 多 门 前 沿 学 科 的 综合 体 ， 是 汽车 智能 
化 的 终极 目标 。 

2. 无 人 驾驶 汽车 的 构成 


无 人 驾驶 汽车 的 体系 结构 一 般 分 为 环境 感知 层 、 决 策 控制 层 和 操作 执行 层 ， 如 图 7. 12 
所 示 。 
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图 7.12 无 人 驾驶 汽车 的 体系 结构 


环境 感知 层 是 指 为 决策 控制 层 提 供 车 辆 所 在 道路 及 周围 的 信息 的 各 种 传感器 。 为 了 提 
高 环境 感知 的 可 靠 性 ， 一 般 采 用 多 传感器 信息 的 数据 融合 技术 。 决 策 控制 层 利 用 人 工 智 
能 、 自 动 控 制 等 理论 对 环境 感知 层 所 获得 自 做 出 决策 ， 并 向 执行 机 构 发 出 控制 命令 ， 
舌 转向 、 制 动 或 加 速 等 操纵 。 操 作 执 行 层 主要 指 各 种 执行 器 ,包括 转向 机 构 、 调 速 机 
构 、 制 动机 构 等 。 

图 7.13 所 示 为 某 公司 无 人 驾驶 汽车 的 构成 。 激 光 测 距 仪 能 够 及 时 、 准 确 地 绘制 出 车 
辆 周边 200m 之 内 的 三 维 地 形 图 并 上 传 至 车 载 中 央 系 统 ， 以 便 在 自动 驾驶 过 程 中 躲避 障碍 
物 
器 





[ey 





和 遵循 交通 法 规 。 视 频 摄像 关 用 于 发 现 障碍 物 ， 识别 道路 标识 和 交通 信号 灯 。 微 型 传 感 
用 以 检测 车 辆 行驶 信号 ， 判 断 车 辆 是 否 偏离 了 GPS 导航 仪 所 指定 的 路 线 。GPS 导航 仪 
结合 其 他 传感器 信息 ， 提 供 更 准确 的 位 置信 息 。 和 车载 雷达 用 以 探测 车 辆 周围 环境 及 较 远 处 
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的 路 障 。 电 脑 资料 库 储 存 了 每 条 道路 的 限 速 标准 和 出 入 口 位 置 ， 供 车 辆 收集 数据 进行 分 析 
使 用 。 在 汽车 行驶 过 程 中 ,用 导航 系统 输入 路 线 ， 当 汽车 进入 未 知 区 域 或 者 需要 更 新 地 图 
时 ， 汽 车 会 以 无 线 方式 与 数据 中 心 通信 ， 并 使 用 传感器 不 断 收集 地 图 数据 ， 同 时 存储 于 中 
央 系 统 ， 汽 车 行驶 得 越 多 ， 智 能 化 水 平 就 越 高 。 











微型 传感器 ”电脑 资料 库 
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图 7.13 某 公 司 无 人 驾驶 汽车 的 构成 


3, 无 人 驾驶 汽车 的 关键 技术 
按照 无 人 驾驶 汽车 的 职能 模块 ， 无 人 驾驶 汽车 的 关键 技术 包括 环境 感知 、 导 航 定位 、 
路 径 规 划 、 决 策 控 制 等 技术 。 


(1) 环境 感知 


环境 感知 相当 于 无 人 驾驶 汽车 的 眼 和 耳 ， 无 人 驾驶 汽车 通过 环境 感知 技术 来 辨别 自身 
周围 的 环境 信息 ， 为 其 行为 决策 提供 信息 支持 。 环 境 感知 包括 无 人 驾驶 汽车 自身 位 姿 感 知 


和 周围 环境 感知 两 部 分 。 


倾角 、 位 置 等 信息 。 这 类 信息 测量 方便 , 主要 用 驱动 电动 机 、 电 子 罗 盘 、 倾 角 传 感 器 、 陀 


螺 仪 等 传感器 进行 测量 。 


动 型 测 距 传感器 为 辅 , 采用 信息 融合 的 方法 实现 。 因 为 激光 、 雷 达 、 超 声波 等 主动 型 测 距 
传感器 相 结合 更 能 满足 复杂 恶劣 条 件 下 执行 任务 的 需要 ， 最 村 


体 信 息 。 而 视觉 作为 环境 感知 的 一 个 重要 手段 ， 虽 然 目前 在 恶劣 环境 感知 中 存在 
题 ， 但 是 在 目标 识别 、 道 路 跟踪 、 地 图 创建 等 方面 具有 其 他 传感器 所 无 法 取代 的 重要 性 ， 
而 在 野外 环境 中 的 植物 分 类 、 水 域 和 泥 党 检 测 等 方面 ， 视觉 也 是 必 不 可 少 的 手段 。 


(2) 导航 定位 


无 人 驾驶 汽车 的 导航 定位 用 于 确定 其 自身 的 地 理 位 置 ， 是 无 人 驾驶 汽车 路 径 规划 和 任 
务 规划 的 支撑 。 导 航 可 分 为 自主 导航 和 网 络 导航 两 种 。 自 主导 航 是 指 除 了 定位 辅助 之 外 ， 





不 需要 外 界 其 他 的 协助 ， 


无 人 驾驶 汽车 自身 位 姿 信息 主要 包括 车 辆 自身 的 速度 、 加 速度 、 


无 人 驾驶 汽车 周围 环境 感知 以 雷达 等 主动 型 测 距 传感器 为 主 ， 被 





要 的 是 处 理 数据 量 小 ， 实 时 
计算 ， 无 须知 道 障碍 物 的 具 
一 定 间 






性 好 。 同 时 进行 路 径 规划 时 可 以 直接 利用 激光 返回 的 数据 进 

































即 可 独立 完成 导航 任务 。 自 主导 航 在 本 地 存储 地 理 空间 数据 ， 所 





有 的 计算 在 终端 完成 ， 在 任何 情况 下 均 可 实现 定位 ， 但 是 自主 导航 设备 的 计算 资源 有 限 
导致 计算 能 力 差 。 有 时 不 能 提供 准确 、 实 时 的 导航 服务 。 
网 络 导航 能 随时 随地 通过 无 线 通信 网 络 及 交通 信息 中 心 进 行 信息 交互 。 移 动 设备 通过 


移动 通信 网 与 直接 连接 了 





F Internet 的 Web GIS 服务 器 相连 ,在 服务 器 执行 地 图 存储 和 复杂 


计算 等 功能 ,用户 可 以 从 服务 器 端 下 载 地 图 数据 。 网 络 导航 的 优点 在 于 不 存在 存储 容量 的 
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限制 ， 计 算 能 力 强 ， 能 够 存储 任意 精度 的 地 图 ， 而 且 地 图 数据 始终 是 最 新 的 。 

(3) 路 径 规划 

路 径 规 划 是 无 人 驾驶 汽车 信息 感知 和 智能 控制 的 桥梁 ,是 实现 自主 驾驶 的 基础 。 路 径 
规划 的 任务 就 是 在 具有 障碍 物 的 环境 内 按照 一 定 的 评价 标准 ， 寻 找 一 条 从 起 始 状态 (包括 
位 置 和 姿态 ) 到 达 目 标 状 态 (包括 位 置 和 姿态 ) 的 无 碰 路 径 。 路 径 规 划 技术 可 分 为 全 局 路 
径 规划 和 局 部 路 径 规划 两 种 。 全 局 路 径 规划 是 在 已 知 地 图 的 情况 下 ,利用 已 知 局 部 信息 
(如 障碍 物 位 置 和 道路 边界 ) 确定 可 行 和 最 优 的 路 径 ， 把 优化 和 反馈 机 制 很 好 地 结合 了 起 
来 。 局 部 路 径 规 划 是 在 全 局 路 径 规 划 生成 的 可 行驶 区 域 指导 下 ， 依 据 传感器 感知 的 局 部 环 
境 信息 来 决策 无 人 驾驶 汽车 当前 前 方 路 段 所 要 行驶 的 轨迹 。 全 局 路 径 规划 适用 于 周围 环境 
已 知 的 情况 ， 局 部 路 径 规划 适用 于 环境 未 知 的 情况 。 

(4) 决策 控制 

决策 控制 是 无 人 驾驶 汽车 的 核心 ， 其 主要 功能 是 依据 感知 系统 获取 的 信息 来 进行 决策 判 
断 ， 进 而 对 下 一 步 的 行为 进行 决策 ， 然 后 对 车 辆 进行 控制 。 决 策 控 制 技术 主要 包括 模糊 推理 、 
强化 学 习 、 神 经 网 络 和 贝 叶 斯 网 络 等 技术 。 决 策 控 制 系统 的 行为 分 为 反应 式 控制 、 反 射 式 控制 
和 综合 式 控制 三 种 。 反 应 式 控制 是 一 个 反馈 控制 的 过 程 ， 根 据 车 辆 当前 位 姿 与 期 望 路 径 的 偏差 ， 
不 断 地 调节 转向 盘 的 转角 和 车 速 ， 的 反射 式 控制 是 一 种 低级 行为 ， 用 于 对 行进 
过 程 中 的 突 发 事件 做 出 判断 ， 并 迅速 做 出 反应 。- 综 合式 控制 在 反应 层 中 加 入 机 器 学 习 模块 ， 将 
er he tee 


”7.3 汽车 网 络 技术 


智能 网 联 汽车 主要 包括 三 种 网 络 : 中 以 车 内 总 线 通信 为 基础 的 车 内 网 络 ， 一般 称 为 车 
载 网 络 ; @ 以 短 距离 无 线 通信 为 基础 的 车 载 自 组 织 网 络 ; @@ 以 远 距 离 通信 为 基础 的 车 载 移 
动 互 联网 。 因 此 ， 智 能 网 联 汽车 是 融合 车 载 网 络 、 车 载 自 组 织 网 络 和 车 载 移动 互联 网 的 一 


体 化 网 络 系统 ， 如 图 7. 14 所 示 。 
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图 7.14 智能 网 联 汽车 网 络 体系 构成 
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7 车 载 网 络 


车 载 网 络 是 基于 CAN、LIN、FlexRay、MOST、 以 太 网 等 总 线 技术 建立 的 标准 化 整 
车 网 络 ， 实现 车 内 各 电器 、 电 子 单元 间 的 状态 信息 和 控制 信号 在 车 内 网 上 的 传输 ,使 车 辆 
具有 状态 感知 、 故 障 诊断 和 智能 控制 等 功能 。 


1]. CAN 总线 


CAN 总 线 是 德国 博世 公司 在 1985 年 为 了 解决 汽车 上 众多 测试 仪器 与 控制 单元 之 间 的 
数据 传输 而 开发 的 一 种 支持 分 布 式 控 制 的 串 行 数据 通信 总 线 。 国 际 化 标准 组 织 在 1993 年 
提出 了 CAN 总 线 的 国际 标准 ISO 11898, 使 得 CAN 总 线 的 应 用 更 标准 化 和 规范 化 。 目 
前 ，CAN 总 线 已 经 是 国际 上 应 用 最 广泛 的 网 络 总 线 之 一 ， 它 的 最 大 数据 信息 传输 速率 为 
1Mbit/s， 属 于 中 速 网 络 ， 通 信 距 离 (无 须 中 继 ) 最 远 可 达 10km， 最 有 可 能 成 为 世界 标准 的 
汽车 局 域 网 。 


2，LIN 总 线 


LIN 总 线 也 称 局 域 网 子 系统 ， 是 专门 为 汽车 开发 的 一 种 低 成 本 串 行 通信 网 络 ， 用 于 实 
现 汽 车 中 的 分 布 式 电 子 系统 控制 。LIN 总 线 的 数据 传输 速率 为 20kbit/s， 属 于 低速 网 络 ， 
媒体 访问 方式 为 单 主 多 从 ， 是 一 种 辅助 总 线 ， 辅 助 CAN 总 线 工作 。 在 不 需要 CAN 总 线 
的 带宽 和 多 功能 的 场合 ， 使 用 LIN 总 线 可 大 大 降低 成 本 。 


3，FlexRay 总 线 


FlexRay 总 线 是 一 种 用 于 汽车 的 高 速 可 确定 性 的 %. 具备 故障 容错 的 总 线 系统 。 汽 车 中 
的 控制 器 件 、 传 感 器 和 执行 器 之 间 的 数据 交换 主要 是 通过 CAN 总 线 进行 的 。 然 而 新 的 X 
-by- Wire 系 统 设计 思想 的 出 现 ， 导 致 车 辆 系统 对 信息 传送 速度 尤其 是 故障 容错 与 时 间 确 
定性 的 需求 不 断 增加 。FlexRay 总 线 通 过 在 确定 的 时 间 槽 中 传送 信息 ， 以 及 在 两 个 通道 上 
的 故障 容错 和 宛 余 信 息 的 传送 ， 可 以 满足 这 些 新 增加 的 要 求 。 


4. MOST 总 线 


MOST 总 线 是 使 用 光纤 或 双 绞 线 作 为 传输 介质 的 环形 网 络 ， 可 以 同时 传输 音频 /视频 
流 数据 、 异 步 数据 和 控制 数据 ， 支 持 高 达 150Mbit/s 的 传输 速率 。MOST 总 线 标准 已 经 发 
展 到 第 3 代 。 第 1 代 总 线 标准 MOST 25， 最 高 可 支持 24. 6Mbit/s 的 传输 速率 ， 以 塑料 光 
纤 作 为 传输 介质 ;第 2 代 总 线 标准 MOST 50 的 传输 速率 是 MOST 25 的 两 倍 ， 除 了 可 采 
用 塑料 光纤 作为 传输 介质 ， 还 可 采用 非 屏 项 双 绞 线 作 为 传输 介质 ; 第 3 代 总 线 标准 MOST 
150， 不 仅 可 支持 最 高 147. 5Mbit/s 的 传输 速率 ,还 解决 了 与 以 太 网 的 连接 等 问题 。 
MOST 150 将 成 为 MOST 总 线 技术 发 展 的 趋势 。 


5. 以 太 网 


以 太 网 是 由 美国 施乐 公司 创建 并 由 施乐 公司 、 英 特 尔 公司 和 DEC 公司 联合 开发 的 基带 局 域 
网 规范 ， 是 当今 现 有 局 域 网 采用 的 最 通用 的 通信 协议 标准 。 以 太 网 包括 标准 以 太 网 (10Mbit/s) 、 
快速 以 太 网 (100Mbit/s) 、 千 兆 以 太 网 (1000Mbit/s) 和 万 兆 以 太 网 (10Gbit/s) 。 
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随 着 先进 传感器 、 高 分 辩 率 显示 器 、 车 载 摄像 头 、 先 进 驾驶 辅助 系统 及 其 数据 传输 和 
控件 的 加 入 ,汽车 电子 产品 正 变 得 更 加 复杂 。 采 用 标准 的 以 太 网 协议 将 这 些 设备 连接 起 
来 ， 可 以 帮助 简化 布线 ,节约 成 本 ,减少 线束 质量 并 增加 行驶 里 程 。 


“县 王 基 车 载 自 组 织 网 络 








1. 车 载 自 组 织 网 络 的 定义 

车 载 自 组 织 网 络 是 指 在 交通 环境 中 ， 以 车 辆 、 路 侧 单元 及 行人 为 节点 而 构成 的 开放 式 
移动 自 组织 网 络 ， 可 以 进行 V2V、V2I、V2P 的 信息 传输 ， 以 实现 事故 预警 、 辅 助 驾驶 、 
道路 交通 信息 查询 、 车 间 通 信和 互联 网 接 人 服务 等 应 用 。 它 是 智能 交通 系统 未 来 发 展 的 通 
信 基 础 ， 也 是 智能 网 联 汽车 安全 行驶 的 保障 。 

2. 车 载 自 组 织 网 络 的 结构 

车 载 自 组 织 网 络 在 网 络 结构 上 主要 分 为 三 部 分 : V2V 通信 、V2I 通 信 、V2P 通信 ， 
如 图 7. 15 所 示 。V2V 通信 是 通过 GPS 定位 辅助 建立 无 线 多 跳 连 接 ， 从 而 能 够 进行 暂时 的 
数据 通信 ， 提 供 行车 信息 、 行 车 安全 等 服务 。V2I 通信 能够 通过 接 入 互联 网 获得 更 丰富 的 
信息 与 服务 。V2P 通信 的 研究 刚刚 起 步 ， 目 前 主要 是 通过 智能 手机 中 的 特种 芯片 提供 行人 
和 交通 状况 ， 以 后 会 有 更 多 通信 方式 。 















GPS/ 北 斗 系统 


图 7.15 车 载 自 组 织 网 络 的 结构 
根据 节点 间 通 信 是 否 需 要 借助 路 侧 单元 ， 可 以 将 车 载 自 组 织 网 络 的 结构 分 为 车 间 自 组 
织 型 、 无 线 局 域 网 /蜂窝 网 络 型 和 混合 型 。 
(1) 车 间 自 组 织 型 
在 这 种 通信 模式 下 ， 车 辆 之 间 形 成 自 组 织 网 络 ， 不 需 借 助 路 侧 单元 。 这 种 通信 模式 也 


称 V2V 通信 模式 ， 是 传统 移动 自 组 织 网 络 的 通信 模式 。 


2 
2 
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(2) 无 线 局 域 网 /蜂窝 网 络 型 
在 这 种 通信 模式 下 ， 车 辆 节点 间 不 能 直接 通信 ， 必 须 通过 接 和 人 路 侧 单元 互相 通信 ， 这 
种 通信 模式 也 称 V2I 通 信 模 式 ， 相 比 车 间 自 组 织 型 ， 路 侧 单元 建设 成 本 较 高 。 
(3) 混合 型 
混合 型 是 前 两 种 通信 模式 的 混合 模式 ， 车辆 可 以 根据 实际 情况 选择 不 同 的 通信 方式 。 


3. 车 载 自 组 织 网 络 的 应 用 场景 


(1) 碰撞 预警 

图 7.16 所 示 为 协作 转发 碰撞 预警 应 用 场景 : 车 辆 0 与 车 辆 4 相 撞 ， 车 辆 0 因此 
发 送 一 个 协作 转发 碰撞 预警 信息 。 车 辆 1 能 够 通过 直接 连接 接收 碰撞 预警 信息 ， 从 而 
车 辆 1 可 以 及 时 地 制 动 避免 碰撞 。 但 是 ， 如 果 没 有 间接 连接 ， 即 不 能 多 跳 转 发 信息 ， 
则 车 辆 2 和 车 辆 3 与 它们 前 面 车 辆 的 距离 小 于 安全 距离 时 ,车 辆 2 和 车 辆 3 不 可 避免 
地 要 发 生 碰 撞 。 如 果 有 间接 连接 ， 则 车 辆 2 和 车 辆 3 能 收 到 碰撞 预警 信息 ， 可 以 避免 





图 人 .16 ”协作 转发 碰撞 预警 应 用 场 抬 


(2) 避免 交通 拥堵 

图 7.17 所 示 为 避免 交通 拥堵 应 用 场景 :车辆 1 收 到 车 辆 0 发 送 节 点 发 送出 的 前 方 交 
通 拥堵 消息 并 存储 该 消息 ， 当 车 辆 2 一 车 辆 5 能 够 与 车 辆 1 通信 时 ,车 辆 1 将 消息 转发 给 
车 辆 2 一 车 辆 5， 这 样 ， 车 辆 2 一 车 辆 5 也 同样 知道 了 前 方 拥堵 的 情况 ， 这 些 车 辆 可 以 选择 
辅助 道路 行驶 ， 从 而 避免 交通 堵塞 ， 节 省 时 间 。 








图 7.17 避免 交通 拥堵 应 用 场景 


(3) 紧急 制 动 警告 
图 7.18 所 示 为 紧急 制 动 警告 应 用 场景 : 当前 方 车 辆 紧急 制 动 时 ， 紧 急 制 动 警告 系统 
将 会 提醒 驾驶 人 。 当 制 动 车 辆 被 其 他 车 辆 遮挡 而 不 能 被 本 车 辆 觉察 时 ， 紧 急 制 动 警 告 系统 
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将 会 非常 有 用 。 通 过 系统 开启 车 辆 的 后 制 动 灯 ， 紧 急 制 动 警告 系统 利用 车 载 自 组 织 网 络 系 
统 的 非 视 距 特点 来 防止 追尾 事故 。 














图 7.18 紧急 制 动 警告 应 用 场景 


(4) 并 线 警告 

图 7. 19 所 示 为 并 线 警告 应 用 场景 : 当 车 辆 换 道 可 能 存在 危险 时 ， 并 线 警告 系统 将 提 
醒 有 意 换 道 的 驾驶 人 。 并 线 警告 系统 使 用 V2V 通信 和 周边 车 辆 的 路 径 预测 ， 利 用 链 路 的 
通信 范围 来 预测 驾驶 人 完成 换 道 可 能 产生 的 碰撞 。 路 径 预 测 用 于 确定 3 一 5s 的 时 间 内 ， 驾 
驶 人 要 到 达 的 车 道 区 域 是 否 被 占用 。 如 果 该 车 道 已 被 占用 ， 则 并 线 警 告 系统 将 会 提醒 驾驶 
人 潜在 的 危险 。 





图 7.19 并 线 警 告 应 用 场景 


(5) 交叉 路 口 违规 警告 
图 7. 20 所 示 为 交叉 路 口 违 规 警 告 应 用 场景 : 当 驾 驶 人 即将 疤 红 灯 时 ， 交 叉 路 口 
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违规 警告 系统 对 其 发 出 警告 。 交 又 路 口 违 规 警告 系统 使 用 V21 通 信和 方式 ,对 车 辆 进行 
预测 ， 其 通信 链 路 的 主要 优势 是 获取 动态 信息 ， 如 红绿灯 阶段 和 红绿灯 时 间 。 部 署 了 
交通 信号 灯 控 制 器 的 路 侧 单 元 会 广播 交通 信号 灯 信息 ,包括 位 置 、 红 绿灯 阶段 、 红 绿 
灯 时 间 、 交 叉 路 口 几何 形状 等 。 靠 近 交叉 路 口 的 车 辆 将 车 辆 的 预期 路 径 与 交通 信号 灯 
信息 进行 比较 ， 以 确定 是 否 会 发 生 交通 信号 违规 。 如 果 车 辆 将 要 发 生 违规 行为 ， 则 交 
又 路 口 违规 警告 系统 将 提醒 驾驶 人 ， 同 时 车 辆 也 会 发 送 消息 至 红绿灯 和 周围 车 辆 ， 以 
表明 警告 已 经 发 出 。 


















图 7.20 交叉 路 口 违规 警告 应 用 场景 


随 着 车 载 自 组 织 网 络 技术 的 发 展 ， 其 应 用 范围 越 来 越 广泛 ， 主 要 涉及 安全 、 驾 驶 、 公 
共 服 务 、 商 用 、 娱乐 等 。 


车 载 移动 互联 网 


车 载 移动 互联 网 是 基于 远 距 离 通信 技术 构建 的 车 辆 与 互联 网 之 间 连 接 的 网 络 ， 实 现 车 
辆 信息 与 各 种 服务 信息 在 车 载 移动 互联 网 上 的 传输 ,使 智能 网 联 汽车 用 户 能 够 开展 商务 办 
公 、 获 得 信息 服务 及 娱乐 服务 等 。 

1. 移动 互联 网 的 定义 


移动 互联 网 是 以 移动 网 络 作为 接 入 网 络 的 互联 网 及 服务 ,包括 三 个 要 素 ; 移动 终端 、 
移动 网 络 和 应 用 服务 。 移 动 网 络 是 移动 互联 网 的 基础 ， 而 应 用 服务 则 是 移动 互联 网 的 
核心 。 

移动 互联 网 包含 两 方面 的 含义 : 四 移动 互联 网 是 移动 通信 网 络 与 互联 网 的 融合 ， 用 户 
以 移动 终端 接 人 无 线 移动 通信 网 络 (3G 网 络 、4G 网 络 、WLAN、WiMax 等 ) 的 方式 访问 
互联 网 ; 回 移动 互联 网 还 产生 了 大 量 新 型 的 应 用 ， 这 些 应 用 与 终端 的 可 移动 、 可 定位 和 随 
身 携带 等 特性 相 结合 ， 为 用 户 提供 个 性 化 的 、 位 置 相 关 的 服务 。 


@z 
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2. 车 载 移 动 互 联网 的 组 成 

车 载 移动 互联 网 是 以 车 为 移动 终端 ， 通 过 远 距 离 无 线 通信 技术 构建 的 车 与 互联 网 之 间 
的 网 络 ， 实 现 车 辆 与 服务 信息 在 车 载 移动 互联 网 上 的 传输 。 
车 载 移动 互联 网 的 组 成 如 图 7. 21 所 示 。 车 载 移 动 互联 网 是 先 通过 短 距 离 通信 技术 在 
车 内 建立 无 线 个 域 网 或 无 线 局 域 网 ， 再 通过 4G/5G 技术 与 互联 网 连接 。 


斌 


((‘@)) 
基站 或 无 线 热 A 
定位 技术 /AAA 


图 7.21、 秆 载 移 动 互联 网 的 组 成 
























短 距离 通信 技术 


智能 网 联 汽车 通过 车 载 移动 互联 网 可 以 实现 导航 及 位 置 服务 、 实 时 交通 信息 服务 、 网 
络 信息 服务 、 汽 车 使 用 服务 : 汽车 出 行 服务 、 商 务 办 公 等 。 汽 车 与 互联 网 互联 ， 赋 予 了 汽 
车 连接 真实 世界 的 能 力 。 


“” ”7.4 汽车 环境 感知 技术 


环境 感知 技术 是 智能 网 联 汽车 和 无 人 驾驶 汽车 的 关键 技术 之 一 ， 是 通过 安装 在 汽车 上 
的 传感器 或 自 组 织 网 络 ， 对 道路 、 车 辆 、 行 人 、 交 通 标识 、 交 通信 号 灯 等 进行 检测 和 识别 
的 技术 ， 主 要 应 用 于 先进 驾驶 辅助 系统 ， 如 自 适 应 巡航 控制 系统 、 车 道 偏离 报警 系统 、 道 
路 保持 辅助 系统 、 汽 车 并 线 辅助 系统 、 自 动 制 动 辅助 系统 等 ， 保 障 智 能 网 联 汽车 安全 准确 
地 到 达 目 的 地 。 

1. 汽车 环境 感知 系统 的 组 成 


汽车 环境 感知 系统 由 信息 采集 单元 、 信 息 处 理 单元 和 信息 传输 单元 组 成 ， 如 图 7. 22 
所 示 。 

(1) 信息 采集 单元 

对 环境 的 感知 和 判断 是 智能 网 联 汽 车 工作 的 前 提 和 基础 。 感 知 系统 获取 周围 环境 和 车 
辆 信息 的 实时 性 和 稳定 性 ,直接 关系 到 后 续 检 测 或 识别 的 准确 性 和 执行 的 有 效 性 。 信 息 采 
集 单元 主要 包括 惯性 元 件 、 超 声波 传感器 、 激 光 雷 达 、 毫 米 波 雷达 、 视 觉 传感器 、 定 位 导 
航 及 车 载 自 组 织 网 络 等 。 


















2 
2 


2 新 能 源 汽车 概论 (第 3 版 ) 


信息 采集 单元 信息 处 理 单元 
惯性 元 件 信息 传输 单元 





道路 识别 


激光 雷达 车 辆 识别 
报警 系统 


毫米 波 雷达 行人 识别 


传感器 网 络 
视觉 传感器 交通 标识 识别 
定位 导航 车 载 自 组 织 网 络 


交通 信号 灯 识 别 





车 载 自 组 织 网 络 
图 7.22 汽车 环境 感知 系统 的 组 成 


(2) 信息 处 理 单 元 

信息 处 理 单 元 主要 是 对 信息 采集 单元 输送 来 的 信号 ， 通 过 一 定 的 算法 对 道路 、 车 辆 、 
行人 、 交 通 标识 、 交 通信 号 灯 等 进行 识别 。 

(3) 信息 传输 单元 

信息 处 理 单元 对 环境 感知 信号 进行 分 析 后 ， 信 息 送 入 传输 单元 ， 传 输 单元 根据 具体 情 
况 执 行 不 同 的 操作 ， 如 分 析 后 的 信息 确定 前 方 有 障碍 物 ， 并 且 本 车 与 障碍 物 之 间 的 距离 小 
于 安全 距离 ， 则 将 这 些 信息 送 入 控制 执行 模块 ， 控 制 执行 模块 结合 本 车 速度 、 加 速度 、 转 
向 角 等 自动 调整 智能 网 联 汽车 的 车 速 和 方向 ,实现 自动 避 障 ， 在 紧急 情况 下 也 可 以 自动 制 
动 。 信 息 传输 单元 把 信息 传输 到 传感器 网 络 上 ,实行 车 辆 内 部 资源 共享 ;也 可 以 把 处 理 信 
息 通 过 自 组 织 网 络 传输 给 车 辆 周围 的 其 他 车 辆 ， 实 现 车 辆 与 车 辆 之 间 的 信息 共享 。 

2. 道路 识别 技术 

道路 识别 技术 主要 用 于 车 道 偏离 报警 系统 和 车 道 保持 辅助 系统 等 。 实 现 方法 主要 分 为 
基于 雷达 成 像 原 理 的 雷达 传感器 和 基于 机 器 视觉 图 像 的 视觉 传感器 两 类 。 

道路 检测 的 任务 是 提取 车 道 的 几何 结构 ， 如 车 道 的 宽度 、 车 道 线 的 曲率 等 ,确定 车 辆 
在 车 道中 的 位 置 、 方 向 ; 提取 车 辆 可 行驶 的 区 域 。 

道路 识别 算法 理论 框架 如 图 7. 23 所 示 。 道 路 识别 算法 大 体 可 以 分 为 基于 区 域 分 割 的 
识别 算法 、 基 于 道路 特征 的 识别 算法 和 基于 道路 模型 的 识别 算法 。 基 于 区 域 分 割 的 识别 算 
法 是 把 道路 图 像 的 像素 分 为 道路 和 非 道路 两 类 ， 分割 的 依据 一 般 是 颜色 特征 或 纹理 特征 。 
基于 道路 特征 的 识别 算法 主要 是 结合 道路 图 像 的 一 些 特征 ， 如 颜色 、 梯 度 、 纹 理 等 特征 ， 
从 所 获取 的 图 像 中 识别 出 道路 边界 或 车 道 标识 线 ， 适合 于 有 明显 边界 特征 的 道路 。 基 于 道 
路 模型 的 识别 算法 主要 是 基于 不 同 的 (2D 或 3D) 道 路 图 像 模型 ， 采 用 不 同 的 检测 技术 
(Hough 变换 、 模 板 匹 配 技术 、 神 经 网 络 技术 等 ) 对 道路 边界 或 车 道 线 进行 识别 。 

3. 车 辆 识别 技术 

前 方 车 辆 检测 是 判断 安全 车 距 的 前 提 。 车 辆 检测 是 否 准确 不 仅 决定 了 测 距 的 准确 性 ， 
而 且 决 定 了 是 否 能 够 及 时 发 现 一 些 潜 在 的 交通 事故 。 识 别 算法 用 于 确定 图 像 序列 中 是 否 存 


@z 
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(跟踪 、 滤 波 、 融 合 ) 





图 7.23 道路 识别 算法 理论 框架 
在 车 辆 ， 并 获得 其 基本 信息 ， 如 大 小 、 位 置 等 。 摄 像 机 跟随 车 辆 在 道路 上 运动 时 ， 所 获得 
的 道路 图 像 中 车 辆 的 大 小 、 位 置 和 亮度 等 是 不 断 变化 的 。 

用 于 识别 前 方 运 动车 辆 的 方法 主要 有 基于 特征 的 识别 方法 、 基 于 机 器 学 习 的 识别 方 
法 、 基 于 光 流 场 的 识别 方法 和 基于 模型 的 识别 方法 等 。 基 于 特征 的 识别 方法 是 在 车 辆 识别 
中 最 常 使 用 的 方法 之 一 ， 对 于 行驶 在 前 方 的 车 辆 其 颜色 、 轮 廓 、 对 称 性 等 特征 都 可 以 用 
来 将 车 辆 与 周围 背景 区 别 开 来 ， 因 此， 基于 特征 的 识别 方法 就 是 以 车 辆 的 外 形 特 征 为 基础 
从 图 像 中 检测 前 方 行驶 的 车 辆 。 基 于 机 器 学 习 的 识别 方法 一 般 需 要 先 从 正 样 本 集 和 负 样 本 
集中 提取 目标 特征 ， 再 训练 出 识别 车 辆 区 域 与 非 车 辆 区 域 的 决策 边界 ， 最 后 使 用 分 类 器 判 
断 。 基 于 光 流 场 的 识别 方法 是 通过 分 析 光 流 可 以 检测 目标 数量 、 目 标 运动 速度 、 目 标 相对 
距离 及 目标 表面 结构 等 。 基 于 模型 的 识别 方法 是 根据 前 方 运动 车 辆 的 参数 来 建立 二 维 模型 
或 三 维 模型 ， 然 后 利用 指定 的 搜索 算法 来 匹配 查找 前 方 车 辆 。 

4. 行人 识别 丢 术 

行人 识别 技术 是 智能 网 联 汽车 和 无 人 驾驶 汽车 先进 驾驶 辅助 系统 的 重要 组 成 部 分 。 行 
人 是 道路 交通 的 主体 和 主要 参与 者 ， 由 于 其 行为 具有 非常 大 的 随意 性 ， 再 加 上 驾驶 人 在 车 
内 视野 变 窄 及 长 时 间 驾 驶 导致 的 视觉 疲劳 ， 使 得 行人 在 交通 事故 中 很 容易 受到 伤害 。 行 人 
识别 技术 能 够 及 时 准确 地 检测 出 车 辆 前 方 的 行人 ， 并 根据 不 同 危险 级 别提 供 不 同 的 预警 提 
示 ( 如 距离 车 辆 越 近 的 行人 危险 级 别 越 高 ， 提 示 音 也 应 越 急促 )， 以 保证 驾驶 人 具有 足够 的 
反应 时 间 ， 能 够 极 大 减少 甚至 避免 撞 人 事故 的 发 生 。 

目前 ， 行 人 识别 方法 主要 有 基于 特征 分 类 的 行人 识别 方法 、 基 于 模型 的 行人 识别 方 
法 、 基 于 运动 特性 的 行人 识别 方法 、 基 于 形状 模型 的 行人 识别 方法 、 基 于 模板 匹配 的 行人 
识别 方法 及 基于 统计 分 类 的 行人 识别 方法 等 。 基 于 特征 分 类 的 行人 识别 方法 着 重 于 提取 行 
人 特征 ， 然 后 通过 特征 匹配 来 识别 行人 目标 ， 是 目前 较 主流 的 行人 识别 方法 。 基 于 模型 的 
行人 识别 方法 是 通过 建立 背景 模型 识别 行人 。 基 于 运动 特性 的 行人 识别 方法 是 利用 人 体 运 
动 的 周期 性 特性 来 确定 图 像 中 的 行人 。 基 于 形状 模型 的 行人 识别 方法 主要 依靠 行人 形状 特 
征 来 识别 行人 。 基 于 模板 匹配 的 行人 识别 方法 是 通过 定义 行人 形状 模型 ， 在 图 像 的 各 个 部 
位 匹配 该 模型 以 找到 目标 。 基 于 统计 分 类 的 行人 识别 方法 是 从 样本 中 训练 得 到 行人 分 类 
器 ， 利 用 该 分 类 器 遍历 图 像 各 窗口 进行 判别 。 
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5. 交通 标识 识别 技术 

道路 交通 标识 作为 重要 的 道路 交通 安全 附属 设施 ， 可 向 驾驶 人 提供 各 种 引导 和 约束 信 
息 。 驾 驶 人 实时 、 正 确 地 获取 交通 标识 信息 ， 可 保障 行车 更 安全 。 

在 智能 网 联 汽 车 和 无 人 驾驶 汽车 中 ， 交通 标识 的 检测 是 通过 图 像 识 别 系 统 实现 的 。 交 
通 标识 识别 系统 如 图 7. 24 所 示 。 交 通 标识 识别 首先 使 用 车 载 摄像 机 获取 目标 图 像 ， 其 次 
进行 图 像 分 割 和 特征 提取 ， 最 后 通过 与 交通 标识 标准 特征 库 比较 进行 交通 标识 识别 ,识别 
结果 可 以 与 其 他 智能 网 联 汽车 共享 。 

交通 标识 识别 主要 有 基于 颜色 信息 的 交通 标识 识别 、 基 于 形状 特征 的 交通 标识 识别 、 
基于 显著 性 的 交通 标识 识别 、 基 于 特征 提取 和 机 器 学 习 的 交通 标识 识别 等 。 











图 7. 24 人 交通 标识 识别 系统 
6. 交通 信号 灯 识 别 技术 
交通 信号 灯 识 别 系统 包括 检测 和 识别 两 个 基本 环节 ， 先 是 定位 交通 信号 灯 ， 通过 摄像 


机 从 复杂 的 城市 道路 交通 环境 中 获取 图 像 ， 根 据 交 灯 的 颜色 、 几 何 特征 
确定 位 其 位 置 ， 获 取 候选 区 域 ; 然 后 是 识别 交通 信号 灯 ， 检 测算 法 中 已 经 获取 交 
的 候选 区 域 ， 通 过 对 其 进行 分 析 及 特征 提取 ,运用 分 类 算法 实现 分 类 识别 。 

交通 信号 灯 有 各 种 识别 系统 。 图 7. 25 所 示 为 某 交 通信 号 灯 识 别 系 统 组 成 。 该 识别 系统 主要 
由 图 像 采 集 模块 、 图 像 预 处 理 模块 、 检 测 模块 、 识 别 模块 、 跟 踪 模 块 和 通信 模块 等 组 成 。 


图 像 采 集 模块 图 像 预 处 理 模块 检测 模块 -| 跟踪 模块 通信 模块 


图 7.25 某 交 通信 号 灯 识 别 系统 组 成 









交通 信号 灯 的 识别 方法 主要 有 基于 颜色 特征 的 识别 方法 和 基于 形状 特征 的 识别 方法 。 基 于 
颜色 特征 的 识别 方法 主要 是 选取 某 个 色彩 空间 对 交通 信号 灯 的 红 、 黄 、 绿 三 种 颜色 进行 描述 。 
基于 形状 特征 的 识别 方法 主要 是 利用 交通 信号 灯 和 它 的 相关 支撑 物 之 间 的 几何 信息 。 





7.5 汽车 先进 驾驶 辅助 系统 





[让 训 交加。 汽车 先进 驾驶 辅助 系统 是 利用 环境 感知 技术 采集 汽车 、 驾 驶 人 和 周围 环 
永吉 动 东 名 】 境 的 动态 数据 并 进行 分 析 处 理 ， 通 过 提醒 驾驶 人 或 执行 器 介入 汽车 操纵 以 实 
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现 驾 驶 安全 性 和 和 舒适 性 的 一 系列 技术 的 总 称 ， 如 图 7. 26 所 示 。 

汽车 先进 驾驶 辅助 系统 是 智能 网 联 汽车 的 重要 组 成 部 分 ， 它 除了 能 帮助 持续 改进 在 驾 
驶 过 程 中 的 安全 性 和 和 舒适 性 以 外 ， 同 时 能 不 断 实现 驾驶 行为 的 最 优化 ， 如 经 济 驾 驶 和 智能 
化 车 流 控制 。 随 着 先进 驾驶 辅助 系统 技术 的 快速 发 展 ， 先 进 驾驶 辅助 系统 将 帮助 车 辆 逐步 


实现 


展 起 
和 车 
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信息 ， 




















自动 化 驾驶 ， 并 最 终 达 到 无 人 驾驶 的 目标 。 
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雷达 、 报 像 头等 和 起 控制 元 。 “| 执行 
> 道路 识别 > 自 适应 过 航 控制 XY > 语音 提醒 
> 车辆 识别 > 车 道 保持 辅 田 。 。 > 自动 转向 
> 行人 识别 等 >> 自动 抽动 辅助 等 > 自动 制 动 等 
a 


图 7. 26 次 车 先进 驾驶 辅助 系统 


汽车 先进 驾驶 辅助 系统 的 类 型 如 图 7. 27 所 示 。 


汽车 先进 驾驶 辅助 系统 








车 车 汽 汽 汽 汽 汽 自 加 
道 道 车 车 车 车 车 动 驶 
偏 保 并 自 自 夜 平 泊 人 
离 持 线 动 适 视 视 车 疲 
预 畏 畏 制 应 畏 显 畏 劳 
警 助 助 动 前 助 示 助 预 
系 系 系 辅 照 系 系 系 警 
统 统 统 助 明 统 统 统 系 
系 系 统 
统 统 
图 7.27 汽车 先进 驾驶 辅助 系统 的 类 型 
1. 汽车 自 适 应 巡航 控制 系统 国 妆 祝 回 
a 


汽车 自 适应 巡航 控制 系统 (图 7.28) 是 在 定 速 巡航 控制 系统 的 基础 上 发 六 
来 的 新 一 代 汽 车 先进 驾驶 辅助 系统 。 该 系统 将 汽车 定 速 巡 航 控制 系统 ”国史 宇 如 
辆 前 向 撞击 报警 系统 有 机 结合 起 来 ， 既 有 定 速 巡航 控制 系统 的 全 部 功 【汽车 自 过 它 
还 可 以 通过 车 载 雷达 等 传感器 监测 汽车 前 方 的 道路 交通 环境 ,一 旦 发 关 衣 巷 制 系统】 
前 行驶 车 道 的 前 方 有 其 他 前 行车 辆 ,将 根据 本 车 和 前 车 之 间 的 相对 距离 及 相对 速度 等 
对 车 辆 进行 纵向 速度 控制 ,使 本 车 与 前 车 保持 安全 距离 行驶 ， 避 免 追 尾 事故 发 生 


2 
2 
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Se 和 和 ~~ 


图 7.28 汽车 自 适应 巡航 控制 系统 


2. 车 道 偏离 预警 系统 


车 道 偏离 预警 系统 (图 7. 29) 是 一 种 通过 报警 或 振动 等 方式 辅助 驾驶 人 减少 汽车 因 车 道 
偏离 而 发 生 交通 事故 的 系统 。 该 系统 通过 摄像 头 检测 前 方 车 道 线 ， 计 算出 车 身 与 车 道 线 之 
间 的 距离 ， 判 断 汽车 离 车 道 ， 在 驾驶 人 无 意识 (未 打转 向 灯 ) 偏 离 原 车 道 时 ， 系 统 能 
在 偏离 车 道 0. 5s 之 前 发 出 警告 或 转向 盘 开始 振动 ， 提 示 驾 驶 人 回 到 本 车 道内 ， 减 少 因 汽 
车 偏离 车 道 引发 的 危险 。 


加 将 8 回 
Fe 








【车 道 偏离 
预警 系统 】 





图 7.29 车 道 偏离 报警 系统 


回避 汪 回 3. 车 道 保持 辅助 系统 
F 车 道 保持 辅助 系统 (图 7. 30) 是 在 车 道 偏离 报警 系统 的 基础 上 对 转向 和 
回 制 动 系统 进行 协调 控制 ， 使 汽车 保持 在 预定 的 车 道上 行驶 ,减轻 驾驶 人 负 
【车 道 保 村 ” 担 ， 防 止 驾 驶 失误 的 系统 。 
dd 车 道 保持 辅助 系统 能 够 暂时 接管 并 控制 车 辆 主动 驶 回 原 车 道 ， 如 果 对 车 
辆 控制 介入 程度 更 高 ， 还 可 以 根据 需要 进行 主动 制 动 减速 等 一 系列 复杂 的 动作 。 车 道 保持 
辅助 系统 自动 化 程度 越 高 ， 功 能 越 多 ， 系 统 越 复杂 
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图 7.30 车 道 保持 辅助 系统 


4. 汽车 并 线 辅助 系统 


汽车 并 线 辅助 系统 (图 7. 31) 也 称 讶 区 监测 系统 ,- 是 通过 车 载 传 感 咒 检 国 
测 后 方 来 车 ， 在 左右 两 个 后 视 镜 内 或 者 其 他 地 方 提醒 驾驶 人 后 方 安全 范围 内 出 
有 无 来 车 ， 从 而 消除 视线 盲区 ， 提 高 行车 安全 。 





汽车 并 线 辅助 系统 除 检测 车 辆 以 外 ,还 应 检测 城市 道路 上 汽车 盲区 内 行 是 
人 、 骑 行者 ， 检 测 与 识别 高 速 公路 毒 道 等。 人 





图 7.31 汽车 并 线 辅助 系统 





5. 汽车 自动 制 动 辅助 系统 ora 
汽车 自动 制 动 辅助 系统 (图 7. 32) 可 以 预知 潜在 的 碰撞 危险 并 及 时 通知 回 和 rn 


驾驶 人 ， 而 且 在 必要 的 情况 下 ， 此 系统 会 自动 控制 制 动 踏板 完成 制 动 操作 ，[ 汽 后 昌 开间 
以 避免 或 减轻 碰撞 伤害 。 动 辅助 系统 


= 
加 
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目前 ， 全 球 主流 的 汽车 厂商 都 有 自己 的 预 碰 撞 安 全 系统 ,不 过 各 个 厂商 的 叫 法 各 不 相 
同 ， 功 能 的 实现 效果 及 技术 细节 会 有 所 不 同 ， 如 大 众 Front Assist 预 碰撞 安全 系统 、 沃 尔 
沃 CWAB 系统 、 奔 驰 PRE-SAFE 安全 系统 、 斯 巴 鲁 EyeSight 安全 系统 等 。 





图 7.32 汽车 自动 制 动 辅助 系统 





昌 | 6. 汽车 自 适应 前 照明 系统 
汽车 自 适应 前 照明 系统 是 二 种 照明 装置 ， 能够 根据 天 气 情况 、 外 部 光 
回 线 、 道 路 状况 及 行驶 信息 来 自动 改变 前 照明 系统 的 工作 模式 ， 调 整 照射 光线 


【汽车 自 适应 的 光 形 ， 消 除 因 为 夜间 或 者 能 见 度 低 时 





或 者 其 他 特殊 行驶 条 件 下 带 来 的 






前 照明 系统 】 视野 暗 区 ， 能 够 为 驾驶 人 提供 更 、 更 可 靠 的 照明 视野 ， 保 证 驾驶 人 和 
道路 行人 的 安全 。 汽 车 自 适应 前 照明 系统 是 未 来 汽车 前 照明 系统 的 主要 发 展 方向 。 图 7. 33 





所 示 为 有 无 自 适 1 
根据 转向 盘 的 角度 转 


殷 明 系统 照明 效果 对 比 。 可 以 看 出 ， 自 适应 前 照明 系统 的 转向 灯 能 够 
动 ， 把 有 效 的 光束 投射 到 驾驶 人 需要 看 清 的 前 方 路 面 上 。 







图 7.33 汽车 有 无 自 适应 前 照明 系统 照明 效果 对 比 


7. 汽车 夜 视 辅助 系统 

汽车 夜 视 辅 助 系统 (图 7. 34) 是 一 种 利用 红外 成 像 技术 辅助 驾驶 人 在 黑 
。 夜中 看 清道 路 、 行 人 和 障碍 物 等 ,减少 事故 发 生 ， 增强 主动 安全 的 系统 。 
【汽车 夜 视 汽车 夜 视 辅助 系统 按照 工作 原理 不 同 ， 可 以 分 为 主动 夜 视 辅 助 系统 和 被 
辅助 系统 】 动 夜 视 辅助 系统 两 种 。 


© 














(1) 主动 夜 视 辅助 系统 

主动 夜 视 辅助 系统 是 采 
图 像 转换 为 人 眼 可 观察 的 图 
到 ， 通 过 图 像 处 理 可 提高 清 
(2) 被 动 夜 视 辅 助 系统 
被 动 夜 视 辅助 系统 采 上 
射 测 温 技术 对 目标 逐 点 测 
源 ， 仅 依靠 对 物体 本 身 发 
清晰 度 取决 于 天 气 条 件 和 由 


晰 度 ， 使 道路 标识 清晰 可 见 。 












辐射 强度 而 形成 可 见 的 目标 热 图 








用 主动 红外 成 像 技术 ， 把 目标 物体 反 
像 。 这 种 系统 本 身 必 须 具 备 光源 ， 不 发 出 热量 的 物体 也 可 以 看 
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射 或 自身 辐射 的 红外 辐射 


热 成 像 技术 ， 基 于 目标 与 背景 的 温度 和 辐射 率 差 别 ， 利 用 辐 


像 。 这 种 系统 本 身 没有 光 


1 的 光线 进行 识别 ， 不 发 出 热量 的 物体 看 不 清 或 看 不 到 。 图 像 
间 段 ， 图 像 与 实际 景象 不 完全 符合 。 





图 7.34 . 淘 车 夜 视 辅助 系统 


8. 汽车 平视 显示 系统 

汽车 平视 显示 系统 也 称 抬头 显示 系统 ， 是 利用 光学 反射 原 到 
驶 辅助 信息 、 导 航 信息 、 检 查 接 
2m 远 的 前 方 、 发 动机 音 尖 端的 上 方 ， 阅 读 起 来 非常 舒适 ， 同 时 
来 自 各 个 驾驶 辅助 系统 的 警告 信 如 车 道 偏 离 警告 、 
的 夜 视 辅助 系统 的 行人 避让 警告 等 ， 避 免 驾 驶 人 在 行车 过 程 中 
幕 ， 对 于 行车 安全 起 着 很 好 的 辅助 作用 。 汽 车 平视 显示 系统 如 图 
表示 当前 车 速 ，60km/h 表示 限 速 。 
自动 泊 车 辅助 系统 














9 


等 以 投影 方式 显示 在 风 窗 玻璃 上 或 约 


来 自 带 行人 识别 功能 


LE， 将 汽车 驾 | 
i 


【汽车 平视 
显示 系统 】 
频繁 低头 看 仪表 或 车 载 屏 
7.35 所 示 ， 图 中 72km/h 


还 可 以 显示 





自动 泊 车 辅助 系统 ( 
助 控制 车 辆 完成 泊 车 操作 的 一 种 汽车 先进 驾驶 辅助 系统 。 
相 比 于 传统 的 电子 加 





事故 率 。 


图 7.36) 是 利用 车 载 传 感 器 探测 有 效 泊 车 


加 助 功 能 (如 倒车 雷达 、 倒 车 影像 显示 等 )， 
车 辅助 系统 智能 化 程度 更 高 ,减轻 了 驾驶 人 的 操作 负担 ， 有 效 降低 了 泊 车 的 


自动 泊 





【自动 ; 
辅助 系统 】 


=@ 





图 7.36 自动 泊 车 辅助 系统 


10. 和 田 驶 人 疲劳 预警 系统 
驾驶 人 疲劳 预警 系统 (图 7-37) 也 称 防 疲劳 预警 系统 、 疲 劳 识别 系统 、 注 意 
PP 一 力 警 示 辅 助 系统 、 驾 驶 人 安全 警告 系统 等 ， 是 指 在 驾驶 人 精神 状态 下 滑 或 进入 浅 
【各 驶 人 准 劳 层 睡 卢 时， 系统 会 依据 驾驶 人 精神 状态 指数 分 别 给 出 语音 提示 、 振 动 提醒 、 电 脉 
预告 系统 】 冲 警 示 等 ,警告 驾驶 人 已 经 进入 疲劳 状态 .需要 休息 。 驾 驶 人 疲劳 预警 系统 的 作 
用 是 监视 并 提醒 驾驶 人 自身 的 疲劳 状态 , 减少 驾驶 人 疲劳 驾驶 的 潜在 危害 。 








图 7.37 驾驶 人 疲劳 预警 系统 
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人 这 中 考 亚 ， 


. 汽车 轻 量化 材料 主要 有 哪些 ? 

. 什么 是 智能 网 联 汽车 和 无 人 驾驶 汽车 ? 
.车载 网 联 包含 什么 ? 

. 什么 是 自 组 织 网 络 ? 自 组 织 网 络 有 哪些 主要 应 用 ? 
. 汽车 环境 感知 技术 有 哪些? 

. 汽车 先进 驾驶 辅助 系统 有 哪些 ? 








中 四 
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